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ANNALEN 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXLV. 


Versuch einer Theorie der Elektro- Doppel- 
maschine; von J. C. Poggendorff. 


(Aus d. Monatsbericht. d. Akad. Oct. 1871 — mit einigen Abänderungen 
und Zusätzen.) 


Wenn eine einfache Elektromaschine erster Art auf die 
gewöhnliche Weise durch Elektrisirung eines ihrer Papier- 
belege in Thätigkeit gesetzt wird, so ist es für die Richtung 
des entstehenden Stromes ganz einerlei, ob die Maschine 
mit dem schrägen oder, wie ich ihn nenne, diametralen 


Conductor versehen ist oder nicht, d. h. ob der rotirenden 
Scheibe und den Belegen der ruhenden ein oder zwei 
Paare leitend unter sich verbundener Metallkämme gegen- 
überstehen. Immer sendet z. B. diejenige Elektrode, welche 
vor dem positiv elektrisirten Belege steht, negative Elek- 
tricität aus ihrem Kamm auf die rotirende Scheibe und 
demgemäfs positive aus ihrem Pol in die Luft’). 


1) Da die Elektroden, vermöge ihres Influenzzustandes, aus beiden Enden 
immer entgegengesetzte Elektrieitäten ausströmen, so halte ich es der 
Deutlichkeit halber für gut, diese Enden durch besondere Namen zu 
unterscheiden. Ich nenne also Pole die einander zugekehrten Enden 
der Elektroden und demgemäls z. B. dasjenige Ende, welches positive 
Elektrieität ausgiebt, den positiven Pol. Damit ist nicht gesagt, dafs 
die Elektrode, zu welcher er gehört, als Ganzes nothwendig auch 
immer positiv seyn müsse. Das wird sie nur, wenn ihr Kamm gegen 
die rotirende Scheibe mehr negative Elektrieität ausströmt, als ihr 
Pol positive durch die Luft hin zu dem andern. Läfst man den Pol 
in einer Spitze endigen, so sendet er quantitativ ziemlich eben so 
viel Elektrieität aus als der Kamm, und dann ist die Elektrode als 
Ganzes oder an ihren mittleren Theilen so gut wie neutral. 

Aehnliches gilt von den Belegen. Auch sie befinden sich, so 

Poggendorff's Annal. Bd. CXLV. 
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Anders verhält es sich, wenn man die Maschine da- 


si durch erregt, dafs man aus einer äufseren Quelle (z. B. d 
Pe einer zweiten Maschine) Elektricität durch die Elektroden- C 
___kimme auf die rotirende Scheibe einströmen läfst. Dann a 
ER hat der Strom, welcher bei Anwesenheit des diametralen i 
Er Conductors entsteht, die umgekehrte Richtung von dem, t 
Sy welcher ohne denselben zum Vorschein kommt; erregender ¢ 
E und erregter Strom sind widersinnig, ohne Conductor aber s 
gleichsinnig. I 

a Im letzteren Falle strömen die Kämme, welche die e 
te Enden eines Verbindungsdrahtes der beiden Maschinen ( 
Er bilden, entgegengesetzte Elektricitäten aus, conform der 

gewöhnlichen Vertheilung. x 
2 Im ersteren dagegen hat man die anomale Erscheinung, U 
R £- dafs die Verbindungsdrähte aus den Kämmen an ihren € 
Enden einerlei Elektricität aussenden und aus der Mitte 
x: die entgegengesetzte. Der eine Draht strömt solchergestalt ( 
_ an beiden Enden positive und in der Mitte negative Elek- 

# trieität aus, der andere aus den Enden negative und aus 
Ei der Mitte positive. ( 
ni Diese bereits zu Ausgange des Jahres 1868 von mir i 
De gemachten Beobachtungen führten mich zu dem Schlufs, 
dafs wenn man zwischen den Mitten beider Verbindungs- ] 
= drähte eine Brücke schlage, man in dieser einen Strom 
RE erhalten werde, der gleich seyn müsse der Summe der 
= Ströme der beiden Maschinen, — einem Schlufs, den ich 
se damals nur roh verwirklichte, später aber zur Construction 
Bi einer Doppelmaschine benutzte, die von mir im Maiheft 
a der Monatsberichte des vorigen Jahres ausführlich be- 
ah schrieben worden") und seitdem schon in mehr als | 

v 20 Exemplaren in die Hände der Physiker übergegan- 
a gen ist. 


lange die Maschine in Thiitigkeit ist, in einem Influenzzustande, ver- 

möge dessen sie entgegengesetzte Elektricitäten aus ihren beiden | | 

ARE Enden, dem spitzen und dem breiten, ausströmen. Wenn hier von 

2 ge der Elektricitét eines Beleges die Rede ist, so ist damit immer die 
seines breiten Theiles gemeint. 
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In dieser Beschreibung zeigte ich unter Anderem, dafs 
die anomale Erregung nicht allein durch den diametralen 
Conductor hervorgerufen wird, sondern auch durch drei 
andere ähnliche Combinationen, durch den lateralen oder 
überzähligen Conductor, durch die sog. vertauschten Elek- 
troden, und durch die Elektromaschine zweiter Art, d.h. 
durch die mit zwei entgegengesetzt rotirenden Scheiben, 
sobald sie die ihr zuletzt von Hrn. Dr. Holtz gegebene 
Einrichtung besitzt, bei welcher nur die Elektrieität der 
einen Scheibe benutzt wird und diese mit einem diametralen 
Conductor versehen ist. 

Ueberdiefs wies ich nach, dafs geladene Flaschen. die 
Stelle des erregenden Maschinenstroms ersetzen können, 
und dafs sie dabei entweder eine stille Entladung oder 
eine höhere Ladung erleiden, je nachdem die Maschine, 
auf welche sie einwirken, mit keinem oder mit einem 
diametralen Conductor versehen ist. 

Eine Erklärung der anomalen Erregung vermochte ich 
damals nicht zu geben; ich begnügte mich einstweilen 
damit, den Thatbestand nach allen Seiten hin sichergestellt 
zu haben. 

Seit jener Zeit habe ich das Phänomen oftmals in 
Betracht gezogen und mich bemüht, dasselbe durch Ver- 
suche gleichsam experimentell zu analysiren. Es ist mir 
dadurch geglückt, eine Ansicht zu gewinnen, welche ich, 
wenigstens der Hauptsache nach, nicht anders als für 
richtig halten kann, weshalb ich denn auch keinen Anstand 
nehme, sie hier den Physikern zur Beurtheilung vorzu- 
legen. 


Unter den früheren Versuchen, die ich seitdem öfters 
wiederholt und erweitert habe, hat keiner meine Aufmerk- 
samkeit mehr gefesselt als der, wo zwei Maschinen, von 
denen jede mit einem diametralen Conductor versehen und 
einzeln für sich erregt worden war, gleichsinnig mit ein- 
ander verknüpft wurden. So wie ich nun beide in regel- 
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rechte Bewegung setzte, kehrte der Strom der einen oder 
anderen Maschine seine Richtung um, und statt der er- 
warteten Gleichsinnigkeit bekam ich Widersinnigkeit der 
Ströme. 

Die Wirkung des diametralen Conductors beschränkt 
sich also nicht darauf, in einer noch neutralen Maschine 
einen Strom von anomaler Richtung hervorzurufen, sondern 
zwängt diese Richtung auch einem bereits vorhandenen 
Strome auf. 

Um sich das Abnorme dieser Erscheinung zu vergegen- 
wärtigen, erwäge man, dafs dabei durch jede Elektrode 
dieselbe Elektricitätsart auf die Maschine einströmt, welche 
sie vorher schon für sich entwickelte. Man sollte daher 
eine Verstärkung des Stroms in ursprünglicher Richtung 
erwarten, aber statt deren tritt eine Umkehrung ein, — 
eine Umkehrung, der nothwendig eine momentane Annul- 
lirung vorausgegangen seyn muls, obgleich ich sie nicht 
habe festhalten können. 

Ist eine Maschine mit einem diametralen Conductor 
und überdiefs mit quadrantalen oder semi-quadrantalen 
Papierbelegen versehen, so stehen jedem dieser Belege 
zwei Kämme gegenüber, ein Elektrodenkamm und ein 
Conductorkamm. Und wenn die Pole der Elektroden nicht 
gerade bis zu einem gewissen kleinen Abstand zusammen- 
geschoben sind, hat man neben dem nutzbaren Hauptstrom 
im Elektrodenbogen noch einen Strom im Conductor von 
solcher Richtung, dafs aus jedem seiner Kämme gegen 
jeden Papierbeleg dieselbe Elektricititsart ausströmt, welche 
der benachbarte Elektrodenkamm entsendet. Niemals 
strömen die benachbarten Kämme, welche einem und 
demselben Belege gegenüberstehen, entgegengesetzte Elek- 
trieitäten aus, sobald der Abstand oder Widerstand zwischen 
den Polen nur annähernd so grofs ist, wie in dem hier 
betrachteten Fall, wo zwei Maschinen mit einander ver- 
bunden sind, 

In dem erwähnten Versuch der Umkehrung des Stroms 
erfolgt demnach der Elektricitätswechsel nicht blofs in den 
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Kämmen der Elektroden, sondern auch in denen des 
Conductors. Es fragt sich also zunächst: Tritt dieser 
Wechsel in beiderlei Kämmen gleichzeitig ein, oder in den 
einen früher als in den andern? 

Ich glaube, dafs er in den Conductorkämmen zuerst 
eintritt, und dafs der in den Elektrodenkämmen, also die 
Umkehrung des nutzbaren Stroms, eine Folge davon ist. 

Zu diesem Glauben sehe ich mich durch nachstehenden 
Versuch bewogen. Nachdem ich die eine Maschine in 
Gang gesetzt hatte, leitete ich den Strom der anderen auf 
sie ein, aber nicht durch die Elektrodenkämme, sondern 
durch die Kämme des Conductors, und zwar in solcher 
Richtung, dafs jeder derselben entgegengesetzte Elektricitat, 
wie der benachbarte Elektrodenkamm aussenden mulste!). 
Die Folge davon war: eine sofortige Umkehrung des Stroms 
in dem Elektrodenbogen, — nicht aber des im Conductor, 
dessen Kämme vielmehr fortfuhren, diejenigen Elektricitäten 

1) Ich bediente mich dazu des schon in meiner letzten Abhandlung 

(Ann. Bd. 141, S. 167) erwähnten Conductors, dessen Kämme durch 

ein isolirendes Mittelstück von einander getrennt sind und nach 

Belieben durch einen metallischen Leiter oder eine Spectralröhre ver- 

bunden werden können. 

In Ermangelung eines solchen kann man aber auch den Versuch 
mit dem gewöhnlichen Conductor anstellen, dessen Kämme bekanntlich 
durch einen Metallstab fest mit einander verbunden sind. Es ist nur 
nöthig, diesen Conductor und die ruhende Scheibe so weit rechts zu 
drehen, dafs seine Lage und die Lage der Elektroden in Bezug auf 
die Belege gegen einander vertauscht sind. Die Kämme der Elek- 
troden vertreten dann die des Conductors, 

Mit Hülfe eines Conductors der eben erwähnten Art habe ich 
mich auch überzeugt, dafs die Kämme desselben gar nicht in me- 
tallischer Verbindung mit einander zu stehen brauchen, um eine 
anomale Erregung zu veranlassen. Sie können ohne Schaden durch 
eine Luftstrecke von mehr als einem Zoll unterbrochen seyn, obwohl 
dadurch der Strom in ihnen beträchtlich geschwächt wird. 

Eine andere instructive Abänderung des diametralen Conductors 
besteht darin, dafs man ihn nicht, wie gewöhnlich, an der Axe der 
Maschine befestigt, sondern von einem besonderen, isolirenden Stativ 
tragen läfst, um ihn mehr oder weniger von der rotirenden Scheibe 
entfernen zu können. Man kann sich dann überzeugen, dafs er noch 

in einer Entfernung von 2 bis 3 Zoll seine Wirkung thut. 
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auszusenden, die ihnen durch die Hülfsmaschine zugeführt 
worden waren’). 

Was hier die gezwungene Ausströmung von Elektricität 
aus den Conductorkämmen bewirkt, das bewirkte in dem 
früheren Fall die aus den Elektroden. Wie diefs zugehe, 
mag aus folgender Betrachtung näher erhellen. 

Bekanntlich wird der Strom in dem Conductor, was 
Richtung sowohl als Stärke betrifft, durch zwei Factoren 
bedingt, die entgegengesetzt elektrisirt sind und demnach 
auch entgegengesetzt influencirend auf ihn einwirken, durch 
die Papierbelege oder die Hinterfläche der ruhenden Scheibe 
und durch die Vorderfläche der rotirenden. Halten diese 
beiden Factoren einander das Gleichgewicht, so wird in 
dem Conductor kein Strom erregt. 

Diefs Gleichgewicht tritt aber nur in dem speciellen 
Fall ein, dafs die Pole entweder ganz oder bis auf wenige 
Linien zusammengeschoben sind, und auch dann nur, nach- 
dem die (von der Rückseite her erregte) Maschine einige 
Zeit in Thätigkeit war. In den ersten Minuten ihrer 
Tbätigkeit erhält man auch bei dieser Stellung der Pole 
immer in dem Conductor einen Strom und zwar von 
solcher Richtung, dafs seine Kämme in Bezug auf die 
benachbarten Elektrodenkämme entgegengesetzte Elektri- 
citäten ausströmen. Dieser, an sich schon schwache Strom 
nimmt aber rasch ab und bald ist er gänzlich erloschen, 
wie man diefs besonders deutlich im Dunklen wahrnimmt, 
1) Bei Einströmung von Elektricität aus einer Maschine auf eine zweite, 

die ebenfalls schon erregt ist, sind vier Fälle möglich. Um sie leicht 

zu unterscheiden, sey hier nur der Beleg betrachtet, vor welchem, 
als die zweite Maschine noch für sich thätig war, sowohl der Elek- 
trodenkamm (E) als der Conductorkamm (C) positive Elektricitat 
ausgab. 1) Strémt nun negative Elektricität auf C ein, so erfolgt 
ein Elektricitätswechsel sowohl in C als in E, wie eben angegeben. 
2) Strömt dieselbe Elektricitit in Z ein, so ändert sich nichts in C 
und E, weil dabei der Strom der zweiten Maschine schon widersinnig 
ist gegen den der ersten. 3) Strömt positive Elektrieität auf C ein, 
so bleibt wiederum Alles unverändert. 4) Strömt endlich dieselbe 


Elektricität auf E ein, so erfolgt in C und E der Polwechsel, dessen 
Erklärung Gegenstand dieser Abhandlung ist. 
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wenn der Conductor mit einer Spectralréhre versehen ist. 
Man hat hierin ein interessantes Beispiel, dafs, selbst 
wenn äufserlich nichts an der Maschine verändert wird, 
doch im Innern derselben noch Veränderungen vorgehen 
können; denn das anfängliche Auftreten und nachherige 
Verschwinden des Stroms im Conductor hat offenbar seinen 
Grund darin, dafs die rotirende Scheibe zuerst stärker als 
die Belege elektrisirt wird, und die letzteren erst allmählig 
so stark elektrisch werden, um die Wirkung der ersteren 
compensiren zu können, aber niemals so stark, um sie, 
bei der vorausgesetzten Stellung der Pole, zu über- 
wiltigen"), 

Zieht man die Pole weiter auseinander, so wird der 
Strom im Elektrodenbogen schwächer und in Folge defs 
empfängt die rotirende Scheibe weniger Elektricität von 
den Elektrodenkämmen, während die Papierbelege oder 
vielmehr die von ihnen berührten Theile der ruhenden 
Scheibe nichts oder unbedeutend von ihrer Elektricität 
verlieren. Es überwiegt also die Wirkung der letzteren 
und demgemäfs senden die Conductorkämme dieselbe Elek- 
trieitätsart aus, wie die benachbarten Elektrodenkämme. 

Umgekehrt ist es, wenn die Ausströmung der Elektri- 
cität aus den Elektrodenkimmen durch einen Hülfsstrom 
künstlich verstärkt wird. Dann bekleidet sich die rotirende 
Scheibe, auch bei grofsem Abstand zwischen den Polen, 
überschüssig mit Electricität und demgemäfs wird nun ihre 
Einwirkung auf die Conductorkimme wiederum über- 
wiegend, aber in viel höherem Grade als im ersten Fall. 
Derjenige Elektrodenkamm z. B., der vor der Einwirkung 
des Hülfsstroms die rotirende Scheibe mit positiver Elek- 
trieität versah und es nachher in noch verstärktem Maalse 
thut, zwingt den benachbarten Conductorkamm, der bis 
dahin auch positiv war, negative Elektricität auszusenden 


1) Durch ableitende Berührihg eines der Belege hinter dem Conductor- 
kamm läfst sich übrigens der erwähnte Strom, also die überschüssige 
Wirkung der rotirenden Scheibe, wieder hervorrufen. Eine ähnliche 

Berührung hinter dem Elektrodenkamm hat entgegengesetzte Wirkung. 
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und, sowie dieses geschehen ist, mufs auch, wie eben 
factisch dargethan, der Elektrodenkamm seine Polarität 
wechseln und negative Elektricität ausströmen, um so mehr, 
als an den beiden anderen Kämmen ein analoger Vorgang 
stattfindet, der den eben geschilderten unterstützt. Es ist 
hierbei natürlich ganz einerlei, ob, vor der Einwirkung des 
Hülfsstroms, die Maschine noch unerregt oder im ange- 
gebenen Sinn schon erregt war. 

Mit diesem Procefs mufs nothwendig eine Umkehrung 
der Polarisation der Belege verknüpft seyn, weil sonst die 
Elektrodenkämme ihre Polarisation nicht wechseln könnten. 
Gestützt auf den vorhin (S. 5) angeführten Versuch, wo 
die Maschine durch Einleitung von Elektricität in die 
Conductorkämme zur Wirksamkeit gelangte, bin ich der 
Meinung, dafs diese Umkehrung durch eine von den 
Conductorkämmen ausgeübte Influenzwirkung hervorge- 
bracht wird'); denn würde sie durch die stark elektrisirte 
Aufsenfläche der rotirenden Scheibe bewirkt, woran man 
vielleicht denken könnte, so mülste sie auch ohne Con- 
ductorkämme zu Stande kommen, was doch nicht der 
Fall ist. Ohne den diametralen Conductor findet keine 
anomale Erregung der Maschine statt, eben so wenig wie 
eine Umkehrung des einmal vorhandenen Stroms. 

Kurz wiederholt, ist also der Vorgang bei der ano- 
malen Erregung, meiner Meinung nach, folgender. Sowie 
die Elektrodenkämme den Strom der Hülfsmaschine auf- 
nehmen, polarisiren sie einerseits die hinter ihnen befind- 
lichen Belege und bekleiden andererseits die Aufsenfläche 
der rotirenden Scheibe mit den empfangenen Elektricitäten 
in der bekannten Weise, dals die eine stets die obere und 
die andere stets die untere Hälfte dieser Fläche einnimmt. 
1) Wenn die Pole zusammengeschoben sind, so strömt, wie eben er- 

wähnt, ohne dafs der Maschine fremde Elektrieität zugeführt wird, 

jeder Conductorkamm auch entgegengesetzte Elektrieität wie der 
benachbarte Elektrodenkamm aus; aber er übt dann wegen der 

Schwäche des in ihm vorhandenen Stroms keine Influenzwirkung auf 


den Beleg aus, kehrt also auch nicht die Polarität des Elektroden- 
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Dadurch angeregt strömen die Conductorkämme die ent- 
gegengesetzten Elektricitäten auf die Scheibe und zugleich 
wirken sie influencirend auf die Belege, kehren deren Po- 
larisation um und führen eben dadurch auch eine Um- 
kehrung der von den Elektrodenkimmen ausgesandten 
Elektricitäten herbei. Diese vier Acte folgen so rasch 
aufeinander, dafs der Beobachter sie nicht unterscheiden 
kann, sondern nur das Endresultat wahrnimmt. 

Eine Bestätigung dieser Theorie finde ich in einem 
Versuch, bei welchem die zu erregende Maschine nur mit 
kleinen Belegen versehen war, so dafs dem diametralen 
Conductor, der wie gewöhnlich unter 45° gegen den Hori- 
zont neigte, nur nackte Theile der ruhenden Scheibe gegen- 
überstanden. 

Bei dieser Vorrichtung war es nun durchaus nicht 
möglich, die Maschine durch die von den Elektroden- 
kämmen überschüssig ausströmende Elektricität dauernd 
zu erregen, gleich wie sie bekanntlich dann auch nicht 
von der Rückseite her durch Elektrisirung eines der Be- 
lege normal in Thätigkeit zu setzen ist. 

Als ich den Versuch im Dunklen anstellte und dabei 
die Kämme der zu erregenden Maschine aufmerksam be- 
trachtete, sah ich, dafs die der Elektroden wirklich dieselbe 
Elektricititsart, welche ich ihnen aus der Hülfsmaschine 
zuführte, in schwachem Grade auf die rotirende Scheibe 
ausstrahlten und dafs andererseits die benachbarten Con- 
ductorkämme entgegengesetzte Elektricität von sich gaben. 

Zwei der vorhin supponirten Acte waren hier also 
verwirklicht; allein da den Conductorkämmen keine Papier- 
belege gegenüberstanden, so konnten sie diese nicht in- 
fluenciren und folglich auch keine Rückwirkung auf die 
Elektrodenkämme ausüben. Die Maschine mulste also, da 
sich Elektroden- und Conductorkämme gegenseitig störten, 
unerregt bleiben. 

Trotz dieser Bestätigung ist die Theorie noch einem 
Einwurf ausgesetzt, der im ersten Augenblick als sehr 
erheblich erscheinen kann. 2. 4 
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Es läfst sich nämlich fragen: Warum bleibt es bei der 
einmaligen Umkehrung des Stroms, warum folgt auf sie 
nicht eine zweite, also eine Rückkehr zur ursprünglichen 
Richtung, auf diese wiederum eine dritte und so fort in 
unaufhörlichem Wechsel. So scheint es nach der Theorie 
seyn zu müssen und doch ist dem nicht also. Wie geht 
diefs zu? 

Betrachten wir einen speciellen Fall. Strömt der eine 
Elektrodenkamm, wie der benachbarte Conductorkamm, 
ursprünglich positive Elektricität aus und es wird dem 
ersteren dieselbe Elektricität aus der Hülfsmaschine in 
Ueberschufs zugeführt, so setzt die Theorie voraus, er 
bekleide die rotirende Scheibe so stark mit dieser Elek- 
trieität, dafs der Conductorkamm gezwungeu wird, negative 
Elektricität zu entsenden, die nun den Beleg influencirt 
und dadurch bewirkt, dafs auch der Elektrodenkamm ne- 
gative Elektricität ausgiebt. 

Allein wenn nun derselbe Kamm die Scheibe mit 
negativer Elektricität bekleidet: Warum — so kann man 
einwerfen — wiederholt sich nicht der eben geschilderte 
Procefs in umgekehrtem Sinn? 

Die Antwort auf diese Frage kann nicht zweifelhaft 
seyn. Sie ist einfach die: dafs die Elektrodenkämme von 
dem Momente ab, wo sie ihre Polarität gewechselt haben, 
gar keine überschüssige Elektricität mehr aus der Hülfs- 
maschine empfangen, trotzdem man diese unausgesetzt in 
Thätigkeit erhält. 

Sie drängen die Elektricität, welche eindringen will, in 
die Verbindungsdrähte zurück, stauen sie auf und häufen 
sie daselbst so an, dafs sie längs denselben an zahllosen 
Punkten hervorbricht. Aber ein Strom ist in diesen 
Drähten nicht vorhanden. Beweis davon giebt der Versuch, 
den ich schon 1868 angestellt und seitdem häufig wieder- 
holt habe, dafs nämlich eine in einen der Verbindungs- 
drähte eingeschaltete Spectralröhre lichtlos bleibt, sobald 
beide Maschinen, die man verbunden hat, gleich kräftig 
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wirken. Ein Strom entsteht in den Verbindungsdrähten 
erst dann, wenn man zwischen beiden eine Brücke schlägt. 

Nach der einmaligen Umkehrung ihres Stromes ist 
also in der Maschine nicht mehr Elektrieität thätig, als 
sie für sich allein entwickelt, und daher ist auch kein 
Grund zu einem steten Polwechsel vorhanden. 

Correct gesprochen, strömen demnach die Pole der einen 
Maschine auch gar nicht eine der ihrigen entgegengesetzte 
Elektricität auf die Scheibe der anderen Maschine, sondern 
entwickeln sie nur daselbst. Ich habe indefs der 
Theorie nicht vorgreifen wollen und daher in meiner Dar- 
stellung die Erscheinungen immer so beschrieben, wie sie 
sich der blofsen Beobachtung darbieten. 

Der Unterschied zwischen der Erregung von der Rück- 
seite her durch die elektrisirten Belege und der von der Vor- 
derseite her durch Ausströmen von Elektricitat aus den Elek- 
trodenkämmen besteht wesentlich darin, dafs bei der ersten 
die Kämme, welche vor einem und demselben Belege 
stehen, auf gleiche Weise afficirt werden, bei der letzteren 
aber auf ungleiche. Läfst man gleichzeitig jedes der bei- 
den Paare benachbarter Kämme dieselbe Elektricität (das 
eine Paar die positive, das andere die negative) ausströmen, 
so ist dieser Unterschied gehoben und die Maschine wird 
normal erregt, wie bei der Erregung von der Rückseite 
her durch die Belege. 

Man kann diefs bewerkstelligen, wenn man zwei Hülfs- 
ströme auf die Maschine leitet, einen durch die Elektroden- 
kämme und den andern durch die Conductorkämme; allein 
einfacher und hübscher läfst es sich dadurch erreichen, 
dafs man die Conductorkämme, statt sie unter sich zu ver- 
binden, mit den benachbarten Elektrodenkämmen verbindet, 
was mit einem Conductor von der vorhin (S. 5) be- 
schriebenen Einrichtung leicht geschieht. Leitet man dann 
den Strom der Hülfsmaschine in die Elektrodenkämme, so 
bekommt man eine normale Erregung der andern Maschine'). 


1) Beiläufig gesagt, könnte es scheinen, dafs eine solche Verbindung 
zwischen den Kämmen des Conductors und der Elektroden überhaupt 
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Aehnlich wie bei dem diametralen Conductor verhält 
es sich bei den übrigen Vorrichtungen, die eine anomale 
Erregung gestatten. Ziehen wir zunächst die sog. Com- 
bination der vertauschten Elektroden in Betracht. 

Bei dieser steht der diametrale Conductor lothrecht vor 
gezahnten Papierbelegen von geringer Gröfse und die 
horizontalen Elektrodenkämme ruhen vor nackten Theilen 
der Glasscheiben, so entfernt von den Belegen, dafs diese 
keinen Einflufs auf sie ausüben können. Trotz dieses 
wesentlichen Unterschiedes von dem vorhin betrachteten 
Fall, ist doch der Vorgang im Ganzen derselbe. 

Leitet man z. B. negative Elektricitét auf den linken 
Elektrodenkamm und dreht die bewegliche Scheibe zeiger- 
recht, so strömt von ihm, so gut wie von dem oberen 
Conductorkamm, positive Elektricität aus. 

Man mufs also annehmen, dafs die Elektrodenkämme 
in den ersten Monaten die Aufsenfläche der rotirenden 
Scheibe mit derselben Elektricitätsart bekleiden, welche 
ihnen von der zweiten Maschine zugeführt wird, dafs sie 
dadurch die Conductorkämme disponiren, die entgegen- 
gesetzte Elektricität auf die Scheibe auszuströmen, und 
dafs nun eben dadurch die letzteren auf erstere rückwirken 
und deren Polarität umkehren. Diese Rückwirkung ge- 
schieht um so leichter, als der Strom in dem Conductor, 
weil seine Kämme in metallischer Verbindung stehen und 
hinter ihnen die durch sie influencirten Papierbelege liegen, 
sichtlich ein viel stärkerer ist als der in dem Elektroden- 
bogen. 

Aehnlich ist der Vorgang bei dem lateralen Conductor, 
der ihn sogar durch seine unsymmetrische Form noch 
unterstützt. Dieser Conductor hat nämlich, wie bekannt, 
nur einen Kamm, der vor dem einen Belege steht, während 
er am andern Ende in einen Stab ausläuft, der die zweite 


vortheilhaft wäre für die Wirksamkeit der Maschine. Das ist aber 
keineswegs der Fall. Ist der Abstand zwischen den Polen nur klein, 
so hat sie gerade keinen Nachtheil; vergröfsert man ihn aber auf 
einige Zolle, so erlischt der Strom. 
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Elektrode berithrt"). Empfängt nun der erste, vor dem _ 


Belege stehende Elektrodenkamm z. B. positive Elektrieität, 
so mufs der Conductorkamm schon um deshalb leichter 
umkehrend auf ihn einwirken können, als letzterer in den 
ersten Momenten nothwendig negative Elektricität von der 
«zweiten, ihn berührenden Elektrode erhält. Ist aber der 
Kamm des Conductors einmal stark negativ geworden, so 
mufs sein anderes Ende, und damit auch die dasselbe 
berührende Elektrode, stark positiv werden. 

Die Theorie wird also auch in diesem Fall vollkommen 
bestätigt. 

Eine Modification erfordert sie wohl bei Uebertragung 
auf die Maschine zweiter Art, die ich indefs hier nicht in 
Betracht ziehen will, da ich gedenke, mich künftig aus- 
führlicher mit ihr zu befassen. 

Bemerken will ich nur, dafs diese Maschine auch bei 
der ganz zweckmälsigen Umgestaltung, welche ihr neuerlich 
Hr. Musaeus gegeben hat?), anomal erregt wird, wenn 
man die Pole einer andern Maschine auf sie einströmen 


läfst. 
Il. 


Bei allen meinen früheren Versuchen über die anomale 
Erregung geschah die Einströmung der Elektrieität auf die 
zu erregende Maschine immer durch beide Elektroden der- 
selben. Es wurde blofs dieser symmetrische Fall in 
Betracht gezogen, weil er der einzige ist, welcher für die 
Construction einer Doppelmaschine Interesse hat. 

Indefs ist auch der unsymmetrische Fall, der Fall der 
einpoligen Einströmung, wie ich ihn kurzweg nennen will, 

1) Meine diametralen Conductoren sind so eingerichtet, dafs sie zugleich 
als laterale gebraucht werden können. Sie bestehen aus zwei in ein- 
ander geschobenen Hälften, von denen die eine mittelst des daran 
sitzenden Stiftes im Mittelpunkt der Maschine befestigt und mit ihrem 

Kamm vor einen der Belege gestellt wird. Von dem als Axe die- 

nenden Stift führt dann ein darauf gelegter Stab horizontal zur 


anderen Elektrode. 
2) Ann. Bd. 143, S, 285. 
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beachtenswerth, insofern bei ihm Erscheinungen auftreten, 


welche bei dem symmetrischen nicht vorkommen. Ich 
habe mich viel mit diesem, obgleich unpractischen Fall 
beschäftigt, bin aber nicht dahin gelangt, alle Schwierig- 
‚keiten zu beseitigen, die seine Erklärung darbietet. Die 
Erscheinungen sind oft so widersprechend und wandelbar, 


dafs es äufserst schwer hält, das Gesetzmäfsige von dem 


Zufälligen zu unterscheiden. 

Nach der Gesammtheit aller meiner Erfahrungen glaube 
ich jedoch behaupten zu können, dafs durch die einpolige 
Einströmung keine Erregung der Maschine zu Stande kommt, 


sobald alle störenden Nebenumstände entfernt worden sind, 


af Zu dieser Behauptung halte ich mich um so mehr be- 


rechtigt, als es mir niemals geglückt ist, einen bereits vor- 
handenen Strom durch eine solche einpolige Einströmung 
 umzukehren. 

Betrachten wir zunächst den Fall, wo die zu erregende 
Maschine mit keinem diametralen Conductor versehen ist. 

In diesem Fall bewirkt, wie zuvor gesagt, die zwei- 
-polige Einströmung sofort eine normale Erregung, die 
-einpolige aber durchaus keine irgend welcher Art, selbst 
wenn man die Belege von ungleicher Gröfse genommen 
hat. Man kann also die Wirkung der zweipoligen Erre- 
gung, die übrigens so natürlich ist, dafs sie keiner Er- 
klärung bedarf, nicht aus der einpoligen herleiten. 

Hat die Maschine keinen diametralen Conductor, so 
wird sie durch einpolige Einströmung nur dann erregt, 
wenn man einen der Belege ableitend berührt, und zwar 
hängt die Art der Erregung davon ab, welchen der Belege 
man berührt hat. Berührt man den Beleg hinter der- 
jenigen Elektrode, welche Elektricität ausströmt, so ist die 
Erregung der Maschine eine normale oder gleichsinnige'); 

1) Diese gleichsinnige Erregung ist besonders interessant, weil dabei 
der Elektrodenkamm, welcher bis zum Moment der Berührung des 
hinter ihm stehenden Beleges ganz unzweifelhaft, obgleich unsichtbar, 

z. B. positive Elektrieität aussendet, in diesem Momente plötzlich seine 


Polarität wechselt und negative Elektricität ausströmt. Bei der wider- 
sinnigen Erregung findet ein solcher Elektricititswechsel nicht statt, 
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berührt man aber den andern Beleg, so ist sie eine anomale 
oder widersinnige. Die absolute Richtung des erregten 
Stroms bleibt also gleich, mag die zugeführte Elektricitat 
durch die eine oder die andere Elektrode ausströmen, sobald 
nur stets einer und derselbe Beleg ableitend berührt wird. 
Immer ist auch der Strom ein nur temporärer oder vor- 
übergehender, blofs während der Einströmung stattfindender, 
sobald man nicht die Pole der Maschine bis zu einem 
kleinen Abstand zusammengeschoben hat. 

Ich halte dafür, dafs diese Erregung auf die gewöhn- 
liche zurückkommt, d. h. auf die, wo man einen der Belege 
elektrisirt. 

Wunderlicher machen sich die Erscheinungen, wenn 
die Maschine mit einem diametralen Conductor versehen ist. 

Mit Sicherheit kommt alsdann die Erregung nur in 
den beiden Fällen zu Stande, dafs man entweder einen 
der Belege oder den Conductor ableitend berührt. Geschieht 
diefs nicht, so ist es, möchte ich sagen, rein eine Sache 
des Zufalls, ob man eine Erregung erhält oder welche Art 
derselben. 

Die Erregung bei Berührung eines der Belege ist ganz 
conform der, welche, wie eben erwähnt, in gleichem Falle 
ohne diametralen Conductor stattfindet. 

Berührt man den Beleg, der hinter dem elektrisirten 
Elektrodenkamm liegt, so ist die Erregung eine gleich- 
sinnige oder normale; berührt man dagegen den andern 
Beleg, so ist sie eine widersinnige oder anomale, also ganz 
wie ohne Conductor, was beweist, dafs dieser hier gar 
keine Rolle spielt, und die Erregung auch hier auf die 
gewöhnliche zurückkommt. Uebrigens sieht man im 
Dunklen, dafs hiebei der Strom zuerst im Conductor er- 
regt wird. 

Anders ist es, wenn der diametrale Conductor ableitend 
berührt wird. Dann ruft die einpolige Einströmung be- 
ständig eine anomale oder widersinnige Erregung hervor. 

Es fragt sich nun, auf welche Weise diese Erregung 
zu Stande komme ; auf die gewöhnliche, durch Elektrisirung 
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der Belege, kann sie wohl nicht zurückgeführt werden, 
denn der erregte Strom bleibt widersinnig, es mag die 
_ Elektricität durch den einen oder den andern Elektroden- 
 kamm ausströmen. 

Eben so wenig kann die Neutralität des Conductor- 
_kamms die Ursache des Stroms seyn. Wenn nämlich die 
der Maschine zugeführte Elektrieität nur durch einen Elek- 
trodenkamm ausströmt, so bekleidet sich die rotirende 
Scheibe auf ihrer ganzen Aufsenfläche ziemlich gleichförmig 
mit dieser Elektricitit und der Conductor nimmt davon 
einen entsprechenden Theil auf, der ihm durch die Ab- 
leitung wieder entzogen wird, so dafs der Conductor so 
ziemlich auf Neutralität zurückkommt. Geschieht dagegen 
die Ausströmung der Elektricität durch beide Pole der 
Hülfsmaschine, so werden die Kämme des Conductors 
gleichmäßig entgegengesetzt afficirt; es entsteht ein Strom 
in ihm und als Ganzes bleibt er neutral. Nun könnte 
man meinen, diese Neutralität sey wesentlich, sey die 
Ursache der anomalen Erregung. 

Diefs ist aber nicht der Fall; der Vorgang ist ande- 
rer Art. 

Ist nämlich der diametrale Conductor mit einer Ab- 
leitung versehen und ist die Hülfsmaschine mit einem ihrer 
Pole ebenfalls zum Erdboden abgeleitet, was nothwendig 
ist, damit sie mit dem anderen auf die zu erregende 
Maschine einwirken könne, so besteht ja in der That eine, 
freilich durch schlechte Leiter vermittelte Communication 
zwischen jenem Conductor und dem abgeleiteten Pol. Es 
wirkt also die Hülfsmaschine in Wahrheit mit beiden Polen 
auf die andere Maschine, durch den Conductor und durch 
einen ihrer Elektrodenkämme®). 


1) Aus gleichem Grunde wird die Maschine, sie mag mit eiaem diame- 
tralen Conductor versehen seyn oder nicht, augenblicklich in anomaler 
Richtung thätig, sobald man, während die eine ihrer Elektroden mit 
der Hülfsmaschine verbunden ist, die andere zum Erdboden ableitet. 
Da die abgeleiteten Pole beider Maschinen durch den Erdboden hin 
miteinander communiciren, so ist die Erregung nur scheinbar eine 
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Dafs unter solchen Umständen ein Strom entstehen 
könne, zeigt die Erfahrung. Denn verbindet man den einen 
Pol der Hülfsmaschine durch einen Draht mit dem Con- 
ductor der zu erregenden Maschine und den anderen 
ebenso mit einem ihrer Elektrodenkimme, so kommt die 
letztere Maschine sofort in widersinnige Thätigkeit, ganz 
wie wenn die Eintrömung der Elektricitaét durch ihre beiden 
Elektrodenkämme geschehen wäre. 

Interessant ist es bei diesem Versuch, zu sehen, wie 
der Conductor, ungeachtet er in seiner Mitte nur die Elek- 
tricität des einen Poles der Hülfsmaschine aufnimmt, den- 
noch einen Strom in sich aufkommen lälst, vermöge dessen 
er entgegengesetzte Elektricitäten aus seinen Kämmen 
ausströmt. 

Leitet man z. B. auf die eine Elektrode positive Elek- 
tricität, so giebt sie negative aus und der benachbarte 
Kamm des Conductors, der in seiner Mitte negative Elek- 
tricität empfängt, entsendet eben so negative, während sein 
anderer Kamm, gleichwie der ihm nahestehende Elektroden- 
kamm, positive Elektricität ausströmt. 

Dieser Versuch, dessen Erklärung nach dem vorhin 
Entwickelten keine Schwierigkeit hat, zeigt zugleich, dals 
die Neutralität des Conductors für die Entstehung der 
anomalen Erregung von keiner Bedeutung ist, denn in 
dem eben erwähnten Falle besitzt er einen beträchtlichen 
Ueberschuls von freier Elektricitit. 

Ich komme nun zu dem Fall, wo bei einpoliger Ein- 
strömung auf die Maschine weder ihr zweiter Pol, noch 
einer ihrer Belege, noch ihr diametraler Conductor ab- 


einpolige, in Wahrheit eine zweipolige, weshalb ich sie vorhin auch 
nicht als einen Fall der ersten Art aufgezählt habe. 

So lange der unverbundene Elektrodenkamm nicht ableitend be- 
rührt wird, ist er isolirt, und in diesem Zustand wirkt er wenig oder 
gar nicht auf die Elektrieität der rotirenden Scheibe, nimmt höchstens 
etwas von ihr auf. Sowie er aber zum Boden abgeleitet wird, tritt 
eine Influenzwirkung ein, in Folge welcher er gegen die Scheibe eine 
der ihrigen entgegengesetzte Elektricitit ausströmt, und damit ist die 
Maschine in Thätigkeit gesetzt. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 2 
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_leitend berührt worden ist. Dies ist der einfachste Fall, 


aber zugleich auch der schwierigste. 

Die Resultate sind dabei höchst veränderlich. Bald 
ist die Erregung Null, bald normal, bald anomal. Tage 
lang kann man stets die eine Erregungsart erhalten und 
zu andern Zeiten wiederum die entgegengesetzte, unge- 
achtet vor jedem Versuch die ruhende Scheibe durch Ab- 
wischen mit feuchter Leinewand sorgfältig unelektrisch 
gemacht worden war. 

Ja, was noch wunderbarer erscheinen kann: es ist zu- 
weilen nicht einmal gleichgültig, auf welche der Elektroden 
man die äufsere Elektricität einströmen lafst. 

Meine Doppelmaschine z. B. zeigt ganz constant die 
Eigenthümlichkeit, dafs, wenn ich mit einer geladenen 
Flasche ihren linken Pol berühre, sie anomal erregt wird, 
dagegen normal, wenn die Berührung am rechten Pol ge- 
schieht, so dafs der entstehende Strom in beiden Fällen 
dieselbe Richtung besitzt. Es ist diefs nicht etwa von 
einer Unsymmetrie der ruhenden Scheiben abzuleiten, denn 
es ändert sich nichts, wenn ich diese um 180° drehe. 

Meine einfache Maschine dagegen hat die Besonderheit, 
dafs sie sich, zwar nicht immer, aber doch sehr häufig, 
blofs von der linken Elektrode her anomal oder normal 
erregen läfst, von der rechten aber gar nicht. 

Woraus diese Abnormitäten entspringen, ist mir, trotz 
vieler Versuche, nicht geglückt, mit Bestimmtheit nachzu- 
weisen. 

Nach den bereits mitgetheilten Erfahrungen stehe ich 
jedoch nicht an, die Ursache als in irgend einer aulser- 
wesentlichen Ausströmung von Elektricität begründet zu 
sehen, mag diese nun an der zweiten Elektrode, an einem 
der Belege oder an dem diametralen Conductor stattfinden. 

Eine solche Ausströmung mufs nothwendiger Weise 
um so leichter eintreten können, als bei der einpoligen 
Einströmung die ganze Maschine mit freier Elektricitat 
der einen Art bekleidet wird. Bisweilen ist diese Aus- 
strömung sogar an dem unteren Ende der Conductorstange 
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sichtbar, wahrscheinlich veranlafst durch die Nähe des 
Fufsbrettes der Maschine. Diese störende Ausströmung 
kann offenbar erst eintreten, nachdem die Elektricität sich 
bis zu einem gewissen Grade auf der Maschine angehäuft 
hat, und davon leite ich es ab, dafs die Erregung bei der 
einpoligen Einströmung niemals so momentan erfolgt, wie 
bei der zweipoligen, sondern immer eine gewisse, mitunter 
gar nicht ganz unbeträchtliche Zeit in Anspruch nimmt. 
Die durch einpolige Einströmung hervorgerufene Erregung 
der Macchine könnte übrigens auch daraus entspringen, 
dafs dabei die rotirende Scheibe nicht gleichmälsig mit 
Elektricität bekleidet würde, sondern in der Nähe der 
ausströmenden Elektrode stärker als weiter ab von ihr. 
Diefs würde leicht in dem Conductor einen Strom veran- 
lassen können und ist einmal in diesem ein Strom ent- 
standen, so muls er nothwendig auch in dem Elektroden- 
bogen ein solcher auftreten. 

Alle diese Möglichkeiten müssen ferneren Unter- 
suchungen anheimgestellt bleiben; für die Elektro-Doppel- 
maschine und deren Theorie sind sie indefs ohne Be- 


deutung. 
- 


Die zweipolige Einströmung von Elektrieität a auf die 
bewegliche Scheibe einer Elektromaschine ist noch mit 
einem Phänomen verknüpft, welches die Theorie nicht 
vernachlässigen darf, wenn sie auf Vollständigkeit Anspruch 
machen will. 

Aufser der Widersinnigkeit der Ströme wird nämlich 
zugleich der beweglichen Scheibe eine Tendenz zu einer 
Rotation eingeprägt, die, je nach Umständen, recht- oder 
rückläufig sein kann, d. h. den Zähnen der Belege ent- 
gegen oder umgekehrt. 

Wenn man in der Doppelmaschine eine der beweglichen 
Scheiben von ihrem Schnurlauf befreit, so fängt sie an, 
rückwärts zu rotiren, sowie man die andere in rechtläufige 
Rotation versetzt. Jede der beiden einfachen Maschinen, 
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aus welchen die doppelte besteht, sucht also die Bewegung 
der anderen zu erschweren. 

Eben so, wenn man etwas grofse Flaschen an der 
Maschine zu laden unternimmt, kann man spüren, dafs die 
Maschine zu ihrer Bewegung einen um so grölseren Kraft- 
aufwand erfordert, je mehr die Ladung steigt, und wenn 
man sie in einem dem Maximum der Ladung nahen 
Momente loslälst, beginnt sie sofort eine rückläufige Ro- 
tation, welche von einer stillen Entladung der Flaschen 
begleitet ist. 

Ich habe diese Thatsachen, die übrigens nur Modifi- 
cationen der interessanten, von Hrn. Dr. Holtz entdeckten 
Rotationserscheinung sind, schon in meiner früheren Ab- 
handlung beschrieben‘), ohne mich jedoch auf eine Er- 
klärung derselben einzulassen. 

Durch das Vorhergehende bin ich veranlafst worden, 
den Gegenstand wieder aufzunehmen und einer näheren 
Untersuchung zu unterwerfen. Ich bin dadurch zu dem 
Resultat gekommen, dafs der Schlüssel zu der erwähnten 
Rotation in der Elektrisirung der Belege zu suchen ist. 

Wenn man nämlich, während fremde Elektricität aus 
den Elektrodenkämmen auf die Maschine übergeht oder 
übergegangen ist, den Zustand der Belege mit einem 
Elektrometer untersucht, so findet man, dafs sie dieselbe 
Elektricitätsart besitzen, welche die vor ihnen stehenden 
Kämme ausströmen, die bewegliche Scheibe mag ruhen 
oder rückläufig rotiren, mag dabei mit einem diametralen 
Conductor versehen seyn oder nicht. Der Beleg hinter 
derjenigen Etrode z. B., welche negative Elektricität aus- 
strömt, ist in allen diesen Fällen auch negativ, und zwar 
in seiner ganzen Ausdehnung?). __ 


1) Anm. Bd. 141, S. 178 u. 191. 

2) Bei rechtläufiger Rotation der Scheibe ist bekanntlich die Elektrisirung 
der Belege in doppelter Hinsicht eine andere. Einmal ist sie keine 
gleichmäfsige, sondern eine polare, begleitet von einer steten Aus- 
stromung der entgegengesetzten Electricititen aus den Spitzen und 
den breiten Theilen. Und zweitens sind diese breiten Theile ent- 
gegengesetzt elektrisch, wie die davor liegenden Elektrodenkämme, 
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Wie diese Elektrisirungsweise zu Stande komme, will 
ich für jetzt dahingestellt seyn lassen, — genug, sie ist 
thatsächlich da, und giebt eine befriedigende Erklärung 
von der in Rede stehenden Rotation. 

Während nämlich der Beleg hinter der einen Elektrode, 
wie eben beispielsweise angenommen ward, negativ elektrisch 
wird, strömt die andere Elektrode positive Elektrieität aus 
und bekleidet damit die benachbarten Theile der beweg- 
lichen Scheibe. Zwischen diesen positiven Theilen der 
Glasscheibe und jenem negativen Beleg mufs nothwendig 
eine Anziehung stattfinden, und diese Anziehung wird um 
so leichter eine rückläufige Rotation hervorrufen, als der- 
selbe Procefs an der anderen Hälfte der Scheibe vorgeht, 
dort ihre negativ elektrisirten Theile von dem positiven 
Beleg angezogen werden’). 

An dieser rückläufigen Rotation hat der diametrale Con- 
ductor keinen Antheil. Sie kommt zu Stande, er mag 
ganz fehlen oder, wenn er anwesend ist, senkrecht stehen 
oder von der Senkrechten links oder rechts um 45° ab- 
weichen, obwohl er im ersten Fall vor den Belegen steht, 
im zweiten aber nicht”). 

Steht er senkrecht oder neigt er links, so hat der 
Strom in ihm eine solche Richtung, dafs seine Kämme 
die entgegengesetzten Elektricitäten von denjenigen aus- 
strömen, welche die vor ihm befindlichen Belege besitzen. 

1) In ähnlicher Weise giebt auch die S. 11 erwähnte Combination, in 
welcher die Elektrodenkämme leitend mit den benachbarten Conductor- 
kämmen verbunden sind, eine rückläufige Rotation. 
Eine solche rückläufige Rotation bringt, wie ich schon früher ge- 
zeigt (Ann. Bd. 141, S. 177) die Maschine nicht zur selbständigen 
Thätigkeit, obwohl man während der Einwirkung des Hülfsstroms eine 
schwache normale Erregung an den Kämmen der Elektroden wahr- 
nimmt; entfernt man aber den Hiilfsstrom und dreht nun rasch in 
rechtläufigem Sinn, so wird die Maschine bleibend erregt und zwar 
widersinnig in Bezug auf die erregende. Diefs geschieht sowohl ohne 
als mit Conductor. Es verdient bemerkt zu werden, dafs dabei z. B. 
der Beleg, der während der rückläufigen Rotation gleichmäfsig negativ 
war, bei der rechtläufigen Rotation polar wird, wobei er im breiten 
Theile negativ bleibt und an der Spitze positive Elektricität ausgiebt. 
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Neigt er dagegen rechts, so ist dieser Strom umgekehrt 
gerichtet’). 

In dieser letzten Stellung, wo ihm also keine Belege 
gegenüberstehen, zeigt der Conductor die merkwürdige 
Eigenschaft, dafs er aufser der rückläufigen Rotation der 
Scheibe auch die rechtläufige gestattet. 

Diese Erscheinung erkläre ich mir so. Wenn, bei der 
eben angenommenen Lage des Conductors, der Scheibe 
ein kleiner Impuls zur rechtläufigen Rotation gegeben ist, 
so kehrt sich thatsächlich der elektrische Zustand der 
Belege um; der vorhin in seiner ganzen Ausdehnung 
negative, wird jetzt in seinem breiten Theile positiv und 
der positive ebenso negativ. Andererseits ändern sich die 
von den Elektrodenkämmen ausströmenden Elektricitäten 
dadurch nicht. Derjenige Kamm z. B., der bei rückläufiger 
Rotation positive Elektricität ausströmte, thut es auch jetzt; 
aber da nun der Beleg hinter dem andern Kamm ebenfalls 
positiv ist, so erfolgt eine Abstofsung zwischen den Belegen 
und den elektrisirten Glastheilen in derselben Weise, wie 
früber eine Anziehung stattfand. Und die nothwendige 
Folge dieser Abstofsung mufs eine Rotation in rechtläufigem 
Sinne seyn. 

So weit verleiht diese Ansicht dem Conductor nur eine 
gleichsam passive Rolle, indem sie annimmt, er bewirke 
die rechtläufige Rotation dadurch, dafs er den Belegen 
gestatte, eine umgekehrte Elektrisirung, wie bei der rück- 
läufigen Rotation, anzunehmen. Allein nach einem recht- 
läufigen Impuls thun diefs die Belege schon ohne Con- 
ductor und es miifste also auch ohne ihn eine Rotation 
in diesem Sinne zu Stande kommen. Diefs ist nun wirklich 
der Fall, wie ich schon in einer früheren Abhandlung an- 
gegeben habe; allein die Rotation ist schwieriger, erfordert 
einen viel stärkeren Impuls zu ihrer Andauer, als bei 


1) Unterbricht man die Zufuhr von Elektricitét, ohne die rückläufige 
Rotation zu hemmen, so wechselt der Strom in dem Conductor indefs 


augenblicklich und erhält dieselbe Richtung, die er vor den Belegen 
besitzt. 
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Gegenwart des Conductors in der angegebenen Stellung. 
Der Conductor befördert also die rechtläufige Rotation. 
Wie er diefs bewerkstelligt, darüber bekommt man 
Aufschlufs, wenn man die Richtung des in ihm vorhande- — 
nen Stroms beachtet. In der angegebenen, nach rechts 
gewandten Stellung des Conductors hat nämlich der Strom 
in ihm eine solche Richtung, dafs z. B. derjenige seiner 
Kämme, welcher zwischen dem positiven Beleg auf seiner 
linken und dem positiven Elektrodenkamm auf seiner 
rechten Seite steht, auch positive Elektricität ausströmt, 
offenbar, weil der dahinter liegende, unbelegte Theil der 


ruhenden Scheibe negativ ist. 


Durch diese Ausströmung, welche auf die — “+ 


Scheibe übergeht, wird dieselbe in gröfserer Nähe zu dem — 


positiven Belege mit positiver Elektrieität versehen, und = 


das mufs nothwendig die Abstofsung zwischen beiden 
verstärken, folglich die rechtläufige Rotation befördern. 

Wiewohl bei dieser Erklärung abgesehen ist von der 
Einwirkung, welche, wie ich früher gezeigt"), die rotirende, 
mit Elektricitét bekleidete Scheibe auf die ruhende auch 
ohne gezahnte Belege ausübt, so halte ich sie doch für so 
befriedigend, als man es vor der Hand bei den so dufserst 
complicirten und bis jetzt sich allen Messungen entziehen- 
den Vorgängen in der Elektromaschine billigerweise nur _ 
erwarten kann. Welche Complicationen hier eintreten, 
davon nur ein Beispiel. 

Ist die ruhende Scheibe neutral und neigt der Con- 
ductor nach der Seite, dafs ihm die Belege nicht gegen- 
überstehen, so geht, wie gesagt, bei Einströmung von 
Elektricitat auf die bewegliche Scheibe, wenigstens nach 
einem kleinen Impuls, die automate rechtläufige Rotation 
der letzteren sehr leicht von Statten. 

Hatte man aber anfangs den Conductor vor die Belege 
gestellt und die bewegliche Scheibe, unter Einströmung 
von Elektricität, eine Zeit lang mittelst Kurbel und Hand 
rechtläufig gedreht, so erhält man, wenn darauf der Con- 


1) Anm. Bd. 139, S. 165. 
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uctor in die zuerst genannte Stellung gebracht wird, 
durchaus keine automate rechtläufige Rotation, sehr leicht 
dagegen die rückläufige. Der Grund hievon ist leicht ein- 
zusehen. Steht der Conductor vor den Belegen, so wird 
durch die regelrechte Drehung der elektrisirten beweg- 
lichen Scheibe ein Strom in der Maschine erregt, der die 
ruhende Scheibe mit ihren Belegen in einen elektrischen 
Zustand versetzt, welcher dem Aufkommen einer automaten 
rechtläufigen Rotation geradezu entgegen ist, und dieser 
Zustand verschwindet erst nach längerer Zeit. Es erhellt 
daraus die Nothwendigkeit, sich bei allen Versuchen dieser 
Art zuvor der Neutralität der ruhenden Scheibe zu ver- 
sichern. Die Verschiedenheit ihres elektrischen Zustandes 
ist wesentlicher oder alleiniger Grund aller Complicationen 
in der Elektromaschine. 

Schliefslich mag hier noch bemerkt sein, dafs der 
Widerstand, welchen bekanntermafsen die bewegliche 
Scheibe oft in sehr merkbarem Grade ihrer Drehung ent- 
gegensetzt, wenn die Maschine in Thätigkeit gekommen 
ist, offenbar aus einer Tendenz zur rückläufigen Rotation 
entspringt. Und ich glaube nicht zu irren, wenn ich an- 
nehme, dafs diese Tendenz hervorgeht aus der Anziehung, 
welche die breiten Theile der Belege und die ihnen be- 
nachbarten Theile der ruhenden Scheibe auf die sich von 
ihnen entfernenden, entgegengesetzt elektrisirten Theile der 
rotirenden Scheibe ausüben, — einer Anziehung, die an 
dem gezahnten Ende der Belege zwischen ihm und den 
sich nähernden Theilen der rotirenden Scheibe nicht füglich 
stattfinden kann und defshalb die erstere auch nicht zu 
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IM. Ueber das Reflexionsprisma; 
von J. B. Listing. 


(Aus d. Nachrichten von d. K. Gesell. d. Wiss. zu Göttingen. 1871 Sept. 
EV vom Hrn. Verf. übersandt.) _ 

as Reflexionsprisma, in welchem die durchgehenden 
Strahlen eine zweimalige Brechung und eine innere totale 
Reflexion erleiden, ist seit geraumer Zeit bei astronomischen 
Instrumenten in Anwendung, um dem Strahlenkegel eines 
Fernrohrobjectivs eine Ablenkung von 90 Grad zu er- 
theilen und dadurch für jede Elevation des Objectivtheils 


des Fernrohrs eine constante, z. B. horizontale Lage des ia 
Oculartheils zu gewinnen. Nachgehends hat sich die Zahl a 
der Verwendungen des Reflexionsprismas sehr vergrölsert, <4 


wobei zum Theil die durch die Reflexion bewirkte Um- 
kehrung einer Dimension des Bildes, d. h. dessen Per- 
version') einen Hauptzweck bildete. Wir erinnern u. a. BS 
an den Prismenkopf der Camera obscura, das Zeichen- 
prisma, das Spectroskop, das Stereoskop, das Pseudoskop 4 
und die in neuerer Zeit häufigeren Anwendungen zu mi- = 
kroskopischen Zwecken, wie namentlich bei der binocularen 
Einrichtung. Während nun bei Herstellung des Reflexions- 
oder Reversionsprismas in manchen Fällen eine leidliche ‘4 
Annäherung an die vorgeschriebene Form genügt, wie | 
z. B. im Pseudoskop von Wheatstone, ist in anderen eine 
strengere Erfüllung gewisser Bedingungen unerläfslich, wie 
z. B. im Fernrohr und besonders im Mikroskop, wenn in 
ihnen die Correctheit der Bilder durch die Dazwischen- 
kunft des Prismas nicht merklich beeinträchtigt werden = 
soll. Aufser den erwähnten Bedingungen kann nach dem 
Zusammenhang gefragt werden zwischen der durch die 
Reflexion bewirkten Ablenkung der Strahlen uud den 
Winkeln des Prismas, sowie seinen Dimensionen und der 


1) Ueber die genauer präcisirten Begriffe von Inversion und Perversion 
vgl. Vorstudien zur Topologie, Göttingen 1847. S. 19. 
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linearen Oeffnung. Jene Bedingungen sowohl als dieser 
Zusammenhang scheinen, zumal im Interesse für die Fälle 
gréfserer Präcision, eine genauere Erörterung zu verdienen. 

Ohne auf die durch mehrfache innere Reflexionen be- 
dingten Vorgänge einzugehen, welche namentlich für das 
dreiseitige gleichwinklige und das gleichschenklig recht- 
winklige Prisma bereits früher von Reusch’) discutirt 
worden sind, legen wir der gegenwärtigen Betrachtung ein 
Prisma von gleichschenkligem dreiseitigen Hauptschnitt 
ABC (Fig. 6 der Tafel I) zu Grund mit drei polirten 
ebenen Seitenflächen, unter der Annahme, dafs das 
durchgehende Licht eine innere Reflexion an der Basis 
AB erleide, während es durch die Flanken AC, BC ein- 
und austrete. 

Die Gleichheit der Winkel bei A und B ist an die 
hier durchweg zu stellende Bedingung des Achromatismus 
der mittelst des Reflexionsprismas erhaltenen katadioptri- 
schen Bilder geknüpft. Unter constructiver Elimination 
der durch AB bewirkten Reflexion überzeugt man sich 
hiervon sofort, wenn man dem Querschnitt ABC (Fig. 6) 
das symmetrische Dreieck ABC’, wo der Winkel ABC’ 


= ABC, anfügt und dem Wege LFGHM des Lichtstrahls . 


den einfacheren LFH' M' substituirt. Bei dem Durchgang 
durch eine von den beiden Flächen AC, BC’ begrenzte 
Platte wird die Farbenzerstreuung nur dann Null seyn, 
wenn deren Grenzflächen parallel sind, d.h. wenn ABC" 
auch = BAC. Dieser vicarirenden Parallelplatte, aus 
gleicher Substanz wie das Prisma bestehend, deren Dicke 
sich leicht aus den Dimensionen und Winkeln des Quer- 
schnittes ABC ergiebt, werden wir uns noch mehrfach mit 
Vortheil bedienen. 

Eine andere gleichfalls an den Achromatismus geknüpfte 
Bedingung — in untergeordneteren Fällen der Anwendung 
drei- oder mehrseitiger Prismen weniger. beachtet — ist 
die des Parallelismus der Kanten. Auch hier bringt die 
vicarirende Platte sofort zur Evidenz, dafs eine nicht genau 


1) Pogg. Ann. 8.15 (1854). 
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prismatische, sondern pyramidale Gestalt des Prismas trotz 
der Gleichheit der Winkel A und B eine Ablenkung des 
durchgehenden Strahls im Sinne der Héhendimension des 
Prismas und somit eine geringe Farbenzerstreuung zur 
Folge haben wiirde. Ein mit pyramidaler Abweichung 
behaftetes Prisma besitzt keinen ebenen Hauptschnitt, d. h. 
keinen seine drei Kanten A, B, C zugleich senkrecht schnei- 
denden Querschnitt, und die Summe der drei Kanten- 
winkel bietet einen Ueberschufs über 180° dar, analog dem 
sphärischen Excefs eines Kugeldreiecks. 

Für die nächsten Betrachtungen setzen wir beide Be- 
dingungen — Gleichheit der beiden Winkel an der Basis 
und Parallelismus der Kanten — als erfüllt voraus. In 
der Ebene des Hauptschnittes ABC (Fig. 7), an welchem 
der Winkel C = 2a, also A = B = 90° — a, lassen wir 
vorerst homocentrisches paralleles Licht zur Seite AC ein- 
treten. Es sei 9 der Neigungswinkel der einfallenden 
Strahlen gegen die Basis AB, positiv wenn der Lichtstrahl 
L' A in dem Winkelraum C A A’, negativ wenn er innerhalb 
A'AC' liegt, so dafs 29 die durch das Prisma bewirkte 
katadioptrische Ablenkung darstellt. Dieselbe Ablenkung 
würde ein einfacher Planspiegel unter der Incidenz 90° — 6, 
sofern @ positiv ist, bewirken. Da wir nur Strahlen be- 
rücksichtigen, welche nach dem Eintritt ins Prisma zur 
Basis AB gelangen, um daselbst, sey es partiell oder total, 
reflectirt zu werden, so können unter Umständen die 
Flanken AB und BC nur innerhalb der Grenzen AD und BE 
nutzbar seyn und ein Theil DEC des Prismas als entbehr- 
lich weggeschnitten werden '). Im gewöhnlichen Falle, wo 
der nutzbare Theil der Flanken bei A und B beginnt, wird 
dessen Grenze durch denjenigen Strahl LD bestimmt, 
welcher nach dem Eintritt bei D auf das Ende B der 
Basis gelangt. Die Grenze DE variirt aber offenbar mit 
6, « und dem Brechungsverhältniss » des Prismas. 

Wir ziehen DP und CR senkrecht zur Basis AB, sowie 


1) Das Prisma könnte alsdann zwischen D und E sogar mit einsprin- 
gendem Winkel bis zu 7 ausgeschnitten werden, 
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AQ senkrecht zu LD, und setzen AB = a, DP=b, CR=c, 
AD=d, AQ=q, wo dann a die Länge des Prismas, 
c seine volle Breite und, für einen gegebenen Richtungs- 
winkel 6, b die effective oder Nettobreite, d die Flanken- 
breite und q die lineare Oeffnung oder Breite des durch- 
gehenden parallelen Lichtbündels heissen mag. Als Höhe 
des Prismas betrachten wir seine Dimension in der Rich- 
tung der Kanten A und B, sofern es wie gewöhnlich noch 
durch zwei zum Hauptschnitt parallele unpolirte Flächen 
begrenzt ist. 

Richten wir nun die Untersuchung zuvörderst auf den 
Spielraum, welcher an dem Prisma ABC (Fig. 8), stets 
unter Voraussetzung einmaliger innerer Reflexion an der 
Basis AB, dem Richtungswinkel 6 offen steht. Durch die 
Eintrittsstelle D ziehen wir das Einfallsloth NN’ und nennen 
e den Einfallswinkel LDN’, r den Brechungswinkel BDN, 
y den Neigungswinkel DBA des inneren Strahls gegen die 
Basis, dann hat man die einfachen Beziehungen SS 


(1) sine = n.sinr o ee 
(2) 0 = a—e oh 


Für den senkrechten Eintritt, also für om, wird Sauk 
Fir 6>« wird e und somit r negativ und der einfallende 
Strahl fällt in den Winkelraum N’DC. 

Dem Wachsthum von @ ist nun, je nach dem Werthe, 
von « und n eine zweifache Grenze gesetzt. Sofern nämlich 
der an der einen Flanke eintretende Strahl nach der Re- 
flexion an der Basis zum Austritt an der andern Flanke 
gelangen soll, darf einerseits y nicht über 90° wachsen und 


andrerseits kann r den Grenzwinkel w (= sin- nicht 


überschreiten. Für Werthe von «<90° —w findet also e 
seine Grenze bei — 90”, d. h. bei streifender Incidenz, und 
0 wächst bis zu 90°+-a, y bis zua+w. Je geringer 
der Ueberschufs von 90°— » über a, desto näher an C 
liegen die Ein- und Austritte des durchgehenden Lichts, 
desto beschränkter wird die Breite desselben. Der aus- 
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tretende Strahl kreuzt sich in der Nähe von C mit dem 
eintretenden, indem die gesammte katadioptrische Ablenkung 
26 den Werth 180°-+ 2 annimmt. Für Werthe von 
a@>90°—w kann y bis zu 90° wachsen, e aber kann nur 
einen Werth e” erreichen, der aus r mittelst (1) abgeleitet “a 
wird, wenn r= a—90° gesetzt wird. Die totale Ablen- 
kung ist hier 2(e"-+ «) und bewirkt, da e” + a> 90°, 
ebenfalls eine Kreuzung zwischen austretenden und ein- a 
fallenden Strahlen. Für « = 90° —w tritt Coincidenz des 7 
Grenzwerthes e’ mit der streifenden Incidenz ein oder es 

wird e und y zugleich = 90°. Einige berechnete Werthe a 
fir verschiedene Glassorten, auf letzteren Fall beziiglich, 
stellen wir hier zusammen, wo C den Prismenwinkel ACB 


. ay ‘4 
1,5 41° 48’ 6 96° 23’ 
a 40 589 | 98 2 
875 39 245 | 101 11 
Me 1,6 | 88 40,9. | 102 38 
| 37 590 | 104 2 
1,675 36 39,4 106 41 
Diese durchweg stumpfwinkligen Prismen gestatten also 4 


noch streifende negative Incidenz und würden diese Eigen- 
schaft auch bei weniger stumpfen, bei rechten und bei 4 
spitzen Winkeln behalten. Der Richtungswinkel @ hat Bi 
dann immer den für alle Brechungsverhältnisse gleichen 4 
Grenzwerth 90°-+3C. Für gröfsere Winkel C aber neh- 
men e und @ im Grenzfall geringere Werthe e” und 0” an. | 
Wir führen dies in einer Uebersicht numerischer Werthe 4 
6" der positiven Richtungswinkel für verschiedene Prismen- a 
winkel und eine Reihe von verschiedenen Indexwerthen 
vor Augen. 


1 
> 
| 
l 
3 
| 
’ 
) 
| 
J 
| 
| | 
| Di ig 
ie 


Werthe von A" 
C | (1,5) | 1,525) | (1,55) (1,575) | (1,6) | (1,625) (1,65) | (1,675) 


30° 105° 105° 105° 105° {105° 105° 105° 105° 
40 110 110 110 110 110 110 110 110 
50 (115 115 115 115 115 115 115 115 
60 120 120 120 120 120 120 120 120 
70 125 125 125 125 125 125 135 125 
80 130 130 130 130 130 130 | 130 130 
90 (135 135 135 135 135 135 1185 135 
100 124 37' 128 36'134 59’ 140 ‚140 140 1140 | 140 
110 |114 21/116 1 117 45 119 36'121 36’ 123 45'126 9 128 54' 
120 108 35/109 41 110 48 111 57 113 8 114 21/115 35 | 116 53 
Beachten wir noch ein Paar besondere Fälle. Die 
Ablenkung 29 kann 180° betragen, wo alsdann, wie in 
Fig. 8 angedeutet, das einfallende und das austretende 
Licht zur Basis AB senkrecht, aber in entgegengesetzter 
Richtung verlaufen, wie bei einfacher Spiegelung unter 
senkrechter Incidenz. Den Werth 90° nimmt der Rich- 
tungswinkel @ an, wie aus (2) folgt, wenn —e= 90° — « 


oder — e= 90" —1C, welche Incidenz, da a stets < 90°, 
immer negativ ist. Aus,(l) finden wir sinr = — . COS @ 


und aus dem so erhaltenen Werth vony=«—r. Mehr 
noch ist der Fall von Interesse, wo der Strahl beide 
Flanken senkrecht durchdringt, wo also e=0 und 9 =«. 
Dieser Fall dürfte bei Anwendungen des Reflexionsprismas 
bei Weitem der frequenteste seyn, zumal bei Prismen vom 
Winkel C=%90° aus Crown- oder Flintglas von den ver- 
schiedensten Brechungsverhältnissen, zumeist behufs einer 
Ablenkung von 90°. Nicht unwichtig hierbei ist, sofern 
die oben erwähnte vicarirende Parallelplatte von dem 
durchgehenden Lichte nunmehr senkrecht durchdrungen 
wird, dafs bei Strahlenbündeln von merklichen Graden der 
Divergenz oder Convergenz die Homocentricität in diesem 
Falle fast ganz unbeeinträchtigt bleibt, was, streng ge- 
nommen, bei schiefen Incidenzen nicht der Fall, ein Punkt, 
der später noch näher zu besprechen seyn wird. 

Mit Werthen von 6 unter @ beginnen die positiven 
Incidenzen und nimmt 9 bis zu Null ab, so wird e=« 
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=1C. Dies Stadium würde beim einfachen Planspiegel 
als streifende Incidenz die Grenze seyn, bei dem Reflexions- 
prisma dagegen erlaubt 9, wie schon erwähnt, eine weitere 
Abnahme, einen Uebergang durch Null ins Negative. 

Auch die negativen Richtungswinkel finden, wie die 
positiven, ihre Grenze durch eine zweifache Beschränkung. 
Insofern nämlich die positive Incidenz e bis zu 90° zuzu- 
nehmen gestattet, kann der negative Winkel # den Grenz- 
werth « — 90° erreichen. Insofern aber andererseits der 
innere Strahl von der Reflexion an der Basis nicht dis- 
pensirt werden darf, concurrirt die Bedingung, dafs jetzt 
y nur bis zu Null herab abnehmen oder, wie aus (3) folgt, 
dafs r nicht >« werden darf. Nun kann auch hier r 
nicht gröfser als der Grenzwinkel » werden, woraus folgt, 
dafs wenn a>, r seine Grenze bei w, e bei 90°, + bei 
a— 90° findet, dafs dagegen, wenn « <w, die Grenze von r 
bei a, von e bei dem aus sine’ = n. sine berechneten Werthe 
e° und die Grenze 0° von 9 bei «—e® liegt. Beispielsweise 
sey der Winkel C eines Flintglasprismas = 80°, n = 1,625, 
dann ist, wie oben aufgeführt, »—=37°59. Da also 
a=40°>, so ist die Grenze des Richtungswinkels 
== — 50° bei streifender Incidenz. Wäre aber C= 700, 
so fände sich e® = 68°46’ und 6° = — 33°45’. Für die 
negative Seite des Richtungswinkels stellen wir wiederum 
die verschiedenen Prismenwinkeln und Brechungsverhält- 
nissen entsprechenden Grenzwerthe #° übersichtlich zu- 
sammen. 

Werthe von — 4° 


(1,5) |(1,525) | (1,55) (1,575) (1,6) | 1,625) (1,65 | (1,675) 


30° | 7°51’. 8°15" 8°39" 90 31 9°98"! 90521 10° 17 10° 41 
40 110 52 11 26/12 1 12 36113 11 18 46|14 21/14 56 
50 |14 20 15 715 55 16 44 17 38 18 23 19 13 20 
60 118 35 19 41 20 48 21 57128 8 M 21195 35 26 58 
70 |24 21/96 1127 45 29 36 31 36 38 45/36 9138 54 
80 |34 37/38 36 |44 59 50 |50 150 150 150 
90145 |45 (45 45 |45 (45 
100 |40 |0 |40 40 |40 (40 40 | 40 
110/35 (3 |3 (8 
30 
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Zwischenwerthe finden sich leicht durch einfache Inter- 
polation. Die Incidenz wird aufsen und innen zugleich 
streifend für «= w. Die zugehörigen Prismenwinkel finden 
sich für die verschiedenen Indexwerthe durch Verdoppelung 
der oben unter » aufgeführten Zahlen, z. B. für „= 1,5, 
C = 83" 37’, fir n= 1,6, C= 177° 22’, und die Grenze 6° 
liegt auch in solchem Falle bei }C — 90°. 

Der Unterschied beider bisher betrachteten Grenzen 
giebt nun den ganzen fiir den Richtungswinkel @ dis- 
ponibelen Spielraum oder seine Amplitude, welche fiir 
verschiedene Werthe von C und n verschieden grofs aus- 
fallt. In einer (hier der Kiirze wegen unterlassenen) Zu- 
sammenstellung der Werthe von 6” — 6°, wie sie sich 
leicht durch Summirung der unter #" und — @° gegebe- 
nen Zahlen ausführen läfst, würden sich die Zahlen in 
jeder Columne um den Prismenwinkel von 90° symmetrisch 
vertheilt zeigen, derart, dafs, wenn f einen beliebigen 
Winkel zwischen 0 und 90° bedeutet, den beiden Werthen 
C=90°+f derselbe Werth von 6” — 6° zukommt. 
Unter Vervollständigung der Columnen nach beiden Seiten 
bis zu den Prismenwinkeln 0° und 180° würden die Zahlen 
durchweg mit 90° beginnen und schliefsen, von beiden 
Enden gegen die Mitte allmälig wachsen, anfangs mit 
geringerer, weiterhin mit grölserer Beschleunigung, um 


an zwei von der Mitte gleichweit entfernten Punkten auf 


180° zu steigen, diesen Werth aber in dem ganzen da- 
zwischen liegenden Intervall beizubehalten, so dafs also im 
Allgemeinen die Veränderungen der Gröfse 6” — 6° dis- 
continuirlich sind. Das constante Intervall erstreckt sich 
um 2» — 90° unter und über die Mitte und ist weiter für 
höhere Indices, enger für niedrigere. Es reicht z. B. für 
n—= 1,675 von C=73° bis 107°, für 1,5 von 84° bis 96°. 
Es verschwindet bei dem Brechungsverhältnifs 1,4142, wo 
w = 45", so dals lediglich für den Prismenwinkel 90° die 
Amplitude noch 180° erreicht. Für Indices unter Y2 
bleibt auch die gröfste immer noch zu C= 90° gehörende 
Amplitude unter 180° zurück. 
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Das rechtwinklige Reflexionsprisma erweist sich also 


gegenüber anderen Formen in der in Rede stehenden Be- 
ziehung als das bevorzugte, nur dafs bei Prismen aus 
Glas oder stärker brechenden Substanzen auch benachbarte 
Formen in einer mit dem Brechungsindex zunehmenden 
Breite an dem Vorzuge Theil nehmen. 

Die Grenzen 0° und #" bezogen sich auf innere Re- 
flexion schlechthin. Es bleibt also noch die, durch 9’ zu 
bezeichnende, im Allgemeinen zwischen 9° und 6” liegende 
Grenze des Richtungswinkels zu ermitteln, bei welcher der 


Uebergang zwischen partieller und totaler Reflexion Statt 


hat. Die Bedingung totaler Reflexion ist, dals „< 90° — u. 


Die obigen Ausdrücke (1), (2), (3) zeigen, dafs y mit 0 _ 
zugleich zu- und abnimmt. Die Totalreflexion, sofern sie 


vorhanden, wird also mit 6° beginnen und bis #’ reichen, 
so dafs zwischen 6' und @” nur partielle Reflexion statt- 
findet. Setzen wir also für die Grenze 6’ die Bedingung 
v=W’ o, so wird r=a+w—90°. Dieser Werth 
von r heilse r’ und der aus sine=n.sinr' berechnete 
Werth des Incidenzwinkels e', dann ist #’=«—e. Auch 
hier macht sich eine zweite Beschränkung geltend, welche 
freilich in Fällen der Anwendung fast ohne Belang ist. 
Bei Werthen von « > 90° — w wird r und e’ stets negativ, 
also —r' =90°—a«—wo. Nun kann r, sey es positiv 
oder negativ, den Werth » nicht übersteigen, woraus folgt, 
dafs wenn « < 90° — 2m wird, e' den Grenzwerth — 90° 
annimmt, so dafs bei streifender negativer Incidenz 0’ = « 
+ 90° wird. Bei den in unseren Uebersichten der Be- 
rechnung unterworfenen Prismen ist dies nur der Fall fir 
den Prismenwinkel C= 30° bei den höheren Flintglas- 
Indices 1,65 und 1,675. Es würde der Fall seyn bei dem 
Prismenwinkel 20° für den Index 1,575 und höhere, mit 

'= 100°, und bei dem Prismenwinkel 10° für alle Indices 
grölser als 1,48, mit @'== 95°. Wir lassen auch hier die 
berechneten Werthe von @' (sämmtlich positiv) für die 
früher gewählten Prismenwinkel C und Indices » über- 
sichtlich folgen. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 
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Werthe von #' | 


win 
c | 1525) | (1,55) 575) | (1,6) | (1,625) | (1,65) | (1,675) gen 
von 
30° | 70° 11’ 1730 28° 77° 15/| 81° 33’ 86° 22'| 93° 3° 105° 105° Pri 
a 40 | 65 6 | 67 42,70 25/73 16 76 16 |79 29 | 83 2'!| 87 5 h 
wi. 50 |61 12/63 22 65 3567 51 70 11 |72 35 75 5 | 77 Al nä 
— 60 57 55,59 48 61 42 | 63 37 65 34 |67 33 | 69 33 | 71 36 in 
al 70 155 0/56 40;58 21160 2,61 43 |63 25 66 7 | 66 49 Int 
80 52 20/53 49 55 19/56 48/58 18 159 47 61 16 | 62 45 nt 
90 (49 47151 3/52 29/53 49 55 § |56 27 | 57 46 | 59 5 
100 |47 16 48 30 49 43/50 5552 6 53 17 54 27 | 55 37 di 
110 |44 45/45 51/46 57/48 249 6 50 9 5112 | 52 14 
120 142 743 744 6/45 446 1146 58 47 54 | 48 49 Dif 
| | | die: 
Indem also 6° die untere, #' die obere Grenze der fun 
Amplitude des Richtungswinkels darstellt für innere Total- Am 
reflexion, stellt 6’— #° den Betrag dieser Amplitude dar. im 
Legen wir also die unter den Uebersichten — 6° und 6’ ont 
gegebenen Zahlen zusammen, so finden sich fiir die ver- ili 
schiedenen Formen und Substanzen des Reflexionsprismas 9" 
die verschiedenen Beträge des Spielraums, welcher dem ede 


Richtungswinkel des durchgehenden total reflectirten Lichts 
gestattet ist, wie folgt. 


c | (5) (1,525) (1,55) | 1,575) | (1,6) | (1,625) | (1,65) | (1,675) 


sie 
| | | | gie 
30°|78° 2'810 43' 85° 54‘, 90° 36'| 95° 50°102° 55115° 17'115° 41° des 
40 |75 58 |79 8| 82 26 85 52) 89 27| 93 15| 97 23/101 59 : 
50 175 32|78 29; 81 30) 84 35| 87 44] 90 58| 94 18| 97 45 abs 
60 |76 30/79 29 82 30, 85 34| 88 42| 91 54/95 8 98 29 ei 
70 |79 31/82 41| 86 6| 89 38 93 19| 97 10/101 16 105 43 8 
80 |86 57/92 25 100 18 106 48/108 18 109 47111 16 112 45 (be 
90 194 47/96 8| 97 29, 98 49 100 8/101 27/102 46 104 5 ste 
100 |87 16 188 30 89 43 | 90 55| 92 6| 93 17| 94 27) 95 37 
110 |79 45/80 51| 81 57/83 2 84 68 9| 86 12 87 14 
120 |72 7\73 7) 74 6,75 4| 76 1176 58| 77 54| 78 49 ( 
Im Allgemeinen beträgt dieser Umfang für Reflexions- — 
prismen aus Glas zwischen $ und } eines rechten Winkels. & 
Er erweitert sich stetig mit wachsendem Index langsamer 2 
bei flachen Prismen (mit stumpfem Winkel C), schneller ry 
bei steileren Prismen. Stetige Zunahme des Prismen- 100 
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winkels hat abwechselnde Verengerungen und Erweiterun- ee 


gen zur Folge mit einem partiellen Minimum in der Nahe 


von 50°, einem partiellen Maximum in der Nähe von 80° 


Prismenwinkel, letzteres liegt bei niederen Indexwerthen 
näher bei 90, bei höheren näher bei 70°. Weitere Details 
in dieser Richtung würden nur von rein geometrischem 
Interesse sein. 


Für die partielle Reflexion bedeutet 6’ die untere, 0” 


die obere Grenze, und ihr Umfang findet sich also in der 
Differenz 6”"—6’. Eine umständliche Erörterung auch 
dieses Gebiets, welches in der Regel aufserhalb der Haupt- 


function des Reflexionsprismas gelegen ist, darf füglich 


unterbleiben. Wir bemerken nur, dafs der Umfang #"— 6 


im Allgemeinen bei flachen Prismen und niedrigem Index 


grölser, bei steilen Prismen und höherem Index geringer 
ausfällt, und im letzteren Fall durch Coincidenz von @' mit 


6” ganz verschwinden kann, z. B. für C= 30°, n= 1,65 


oder = 1,675, so dals hier die einmalige innere Reflexion 
an der Basis durchweg eine totale ist, 
Manche bei practischen Vorkommnissen sußsuchende: 


Fragen lassen sich leicht an der Hand unserer tabellarisch 
mitgetheilten Grenzwerthe 6" und @' für Glasprismen, wie 
sie in der Regel zur Anwendung kommen, erledigen. So 


giebt z. B. 4(#° +’) den Richtungswinkel 6 für die Mitte 
des Gebietes der Totalreflexion, wofür wir nachstehende 
abgekürzte Uebersicht geben mit Beifügung des zugehöri- 
gen Incidenzwinkels e=« — 6, welcher sich theils negativ 
(bei steileren Prismen), theils positiv (bei flacheren) heraus- 
stellt, während # durchweg positiv bleibt: 


(1,5) (1,55) (1,6) 16) 
4 | e 6 | | e | e 
oe | 0 0 
30° | 31,2 | — 16,2 | 33, — 18,8 | 38,4 | — 23,4 | 47,9 | — 82,9 
1 2 + 95 | 21,2 | + 88 1220| + 80 
+34,3 | 4,1 | +359 | 5,6 | +344 
+413] 5,1 | +39,9 | 6,4 | +386 
| + 45,1 6,0 | + 44,0 2 
+ 52,5} 8,0  +52,0 
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Oder, wie weit liegt der fiir senkrechten Durchgang durch 
die Flanken (e = 0) gültige Richtungswinkel von 
der einen oder anderen Grenze der totalen Reflexion? Die 
Antwort darauf findet sich in den aus jenen Uebersichten 
fir gegebene Werthe von C und n leicht zu ermittelnden 
Gréfsen, « — 6°, #' — u. Die erstere ist, da 6° durchweg 
negativ, stets positiv. Das positive Vorzeichen der zweiten 
aber bekundet die Möglichkeit, das negative die Unmög- 
lichkeit der Anwendung des gegebenen Prismas unter 
senkrechter Emergenz. Z.B. ein starkbrechendes Crown- 
glas-Prisma (1,55) vom Winkel von 100° gestattet keinen 
senkrechten Durchgang, während ein solcher möglich ist, 
wenn das Prisma bei gleicher Form aus schwachem Flint 
(1,575) besteht. Bei rechtwinkligen Reflexionsprismen liegt 
die Grenze 6’ zumal bei Crownglas nur wenige Grade 
von « entfernt, welche Grenze an dem bekannten blauen 
Bogen sichtbar wird, den schon Newton besprochen hat, 
und welcher das dunklere Feld der Partialreflexion um- 
säumt, vorausgesetzt, dals das dieses Feld erfüllende, ein- 
fach durchgehende und zweimal gebrochene Licht wesent- 
lich geringere Intensität habe, als das total reflectirte. 
Man darf es als einen glücklichen Zufall betrachten, dals 
für den Zweck einer Ablenkung von 90° unter senkrechter 
Emergenz das rechtwinklige Glasprisma selbst bei niederem 
Index noch keinen Conflict mit dem blauen Bogen veran- 
lafst, so lange, wie in den gebrochenen Fernröhren der 
Ertel’schen sog. Universalinstrumente, die Randstrahlen 
bei grofsem Gesichtsfeld 4 Grad Neigung gegen die Axe 
nicht übersteigen. Anders verhält sich die Sache bei 


 Oecularen, wo diese Neigung beträchtlich grölser ist. Hier 


_ reichen selbst starke Flintglasprismen, wie unter obigen 


Werthen von 6’ unter n= 1,675 für C= 90° die Ziffer 


59° 5! zeigt, nur so lange aus, als die halbe Winkelgröfse 
des Ocularfeldes 14° nicht übersteigt‘). Man würde, will 

1) An dem Prismenocular eines Fraunhofer’schen 4fülsigen Refractors 
5 erinnere ich mich bei näherer Untersuchung die Basisfläche des klei- 
nen rechtwinkligen Prismas mit Spiegelfolie belegt gefunden zu haben. 
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man keine andere Form, Incidenz oder Ablenkung des 
Prismas zulassen, unter Verzichtleistung auf die Total- 
reflexion die Basisfläche mit Silber belegen, um die Grenze 
#' zu beseitigen, wobei natürlich ein beliebig niedriger 
Indexwerth, also Crownglas zulässig wäre. Die Einbufse 
an Lichtintensität durch den in das Silberbeleg trans- 
mittirten und absorbirten Theil gegenüber der totalen Re- 
flexion dürfte in solchen Fällen fast ganz ohne Belang 
seyn. 

Nach diesen Erörterungen über den Richtungswinkel 
und dessen disponibelen Veränderungen innerhalb des Ge- 
biets der Totalreflexion wenden wir uns jetzt zur Dis-, 
cussion über die Zusammenhänge der linearen Gröfsen 
a, b, c, d,q mit dem Index n, dem Prismenwinkel C und 
dem Richtungswinkel 6. 

Wir haben bereits oben unter Voraussetzung des Falles, 
dafs „<90° — « sey, in Fig. 7 AB durch «, DP durch 
b, CR durch c, AD durch d, AQ durch q bezeichnet. 
Ein Theil DC, EC der Flanken AC, BC wird in diesem 
Falle dem Lichte, welches durch das Prisma gehend nutz- 
bar werden soll, unzugänglich, und der wirksame Theil 
der Flanken beginnt meist an der Basis bei A und B und 
reicht bis zu einem mit dem Richtungswinkel variabeln 
Grenzpunkt D oder E, der im Grenzfalle y = 90° — a bis 
nach C riicken kann, wo alsdann die volle Flanke nutzbar 
wird. Sobald aber y> 90° — «, d.h. sobald r algebraisch 
kleiner wird als 2« — 90°, so tritt eine untere Beschrän- 
kung der Flanke ein derart, dafs, wie in Fig. 9, der an 
der Flanke AC bei C eintretende Strahl im Prisma den 
Weg CSK einschlägt und bei K die mit dem Richtungs- 
winkel variabele untere Grenze des wirksamen Theils CK 
der Flanke bestimmt. Der Brechungswinkel r unterliegt 
aber jedenfalls der Bedingung, dafs er nicht über w 


Der berühmte Künstler, sicherlich nicht unbekannt mit der Total- 
reflexion an unbelegten Glasflächen, hat offenbar dadurch nur den 
blauen Bogen beseitigen wollen, der sonst. weit in das über 40 Grad 
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wachsen kann. Es werden also Prismen, deren Winkel 
C<90°—w von diesem Vorkommen einer unteren Flanken- 
beschränkung ganz eximirt seyn. Diese steilen Prismen 
dürfen also nicht gröfsere als folgende Winkel bei ver- 
schiedenen Indexwerthen besitzen: 


ib ee wt 1,5 48° 11' 
1,5% 49 1 
1,625 
Fine - ie 1,65 52 42 
1,675 | 58 21 


und in Prismen mit gröfseren Winkeln wird das Vor- 
kommen der unteren Flankenbeschränkung eventuell noch 
durch die Grenze der Totalreflexion eludirt, worüber unsere 
oben gegebenen Uebersichten in gegebenen Fällen bequeme 
Auskunft ertheilen. 

Wenden wir uns wieder zu dem ersteren der beiden 
unterschiedenen Fälle, nämlich y < 90° — « oder r alge- 
braisch > 2a — 90°, in welchem der effective Theil der 
Flanke bis zur Basiskante reicht und welcher fiir die An- 
wendung der wichtigere ist. In Fig. 7 ziehen wir BF 
senkrecht zu AC. Dann ist AF =a.sina, BF=—a. cosa, 
DF = BF.tanr und AF DF = AD=d= <a (sina 
— cosa tanr) =a.secr.sin(@ -- r) und da auch 2c 


=acota, so erhalten wir folgende ae: 
sin (a — 
(4) —— 


sin (a—r 


(5) q=a 


(7) er = = r) sin @ 


von welchen (4) die lichte Breite der Flanke fiir solche 


_ Richtungswinkel bestimmt, bei welchen r nicht kleiner als 
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2a—90°, (5) die zugehörige lineare Oeffnung, (6) die 
gleichzeitige Nettobreite des Prismas und (7) das Ver- 
hältnifs dieser Nettobreite zur vollen Breite CR. 

Im Falle senkrechter Incidenz (bei recht- und spitz- 
winkligen Prismen), wo e=(0, r=0, d=«, wird 


d=gq=a.sina 


b=a.snacsa 


und im Falle directen (unabgelenkten) Durchganges, wo 


1 
6=0, e==a, sinr = — sine: 
n 


d=asina .°**) 


n cosr uy 


cosa (1 —+. 


2=2sine® (1 _ 


n cosr 
Diese Ausdrücke zeigen, wie der Fall e=0 auf den 


e=a durch Hinzufügung des Factors (1 _ + 


übergeführt wird, obwohl man sich bei dem numerischen 
Calcul der logarithmischen Bequemlichkeit wegen im letzte- 
ren Falle an die generellen Vorschriften (4) . . . (7) hal- 
ten wird. 

Den andern der beiden vorhin unterschiedenen Fälle 
betreffend, wo nämlich „>90° — « oder r algebraisch 
kleiner als 2« — 90° ist, so substituiren wir in Fig. 9 nach 
Anfügung des zum Querschnitt ABC des Prismas sym- 
metrischen Dreiecks ABC’ an der Aufsenseite der Basis 
AB, dem inneren Strahl CSK unter Elimination der innern 
Reflexion den die vicarirende Parallelplatte ACBC’ gerad- 
linig durchsetzenden Strahl CK’. Die nunmehr um BK 
verkürzte effective Flanke CK=('K' findet sich aus 
dem Dreieck CC'K', worin der Winkel CC’ K'=a, 
CK'C' = 90° — r, also "CH = 90+r—ea und 
CC’ =2c=acota, mithin C' K': = sin(90°+r 
— a):sin (90° — r) =cos(@ —r):cosr oder, indem wir 
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d 
im ersten — = ———~ 
im zweiten = cota 
cosr 


auch hier die entsprechenden Gröfsen mit d(= (CK), q,b 


bezeichnen: 


cos (a —r) 


(9) ve eotacose 


10) b =a cos « 4% 
te cosr eo 
(1) —=2 conte cosa 


Fiir senkrechte Incidenz (bei recht- und stumpfwinkligen 


Prismen), wo e=(, r=0, 6= a, wird jetzt ae 
amg 

b 

— = 2 cosa? 


welche Ausdrücke eben sowohl als die. entsprechenden des 


vorigen beider Hauptfälle für das die gemeinsame Grenze 
bezeichnende rechtwinklige Prisma (« = 45") ergeben d=q 


=ay}, und 


Es tritt auch hier zwischen den beiden unterschiedenen 
Fällen die Erscheinung eines discontinuirlichen Ueber- 
ganges ein, der darauf beruht, dafs eine Gesammtheit 
paralleler in der Ebene des Prisma-Querschnitts durch- 
gehender Strahlen bei allmälig wachsendem Richtungs- 
winkel 6 ihre Abgrenzung in der Breite eine Zeitlang nur 
durch die Basiskanten A, B und alsdann, sobald # den 
Werth überschreitet, bei welchem r=2a — 90° wird, 
plötzlich durch die dritte Kante C allein erleidet. Beide 
Stadien kennzeichnen wir so, dafs 


ist, was sich auch so schreiben lafst: __ 
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im ersten Stadium, so lange r> C — 90° 


d= a(tane — tanr) cose 
q = a(tane — tanr) cos « cose 
b= a (tane — tanr) cosa? 


b ‘ 
—= 2 (tana — tanr) cose sine 


im zweiten Stadium, wenn r < C — 90° 


d= a (cot« + tanr) cose 
q = a (cota + tanr) cos « cose 
b =a (cote + tanr) cosa? 


= 2 (cota tanr) cose sine 


und beide Gruppen von Ausdrücken werden in der That 
identisch für den Uebergangsmoment, wo r = 2« — 90°. 


Bei numerischer Berechnung gegebener Fälle, hat man 
also vorab den für diesen Uebergangsmoment gültigen 
Werth von #, den man den diakritischen Richtungswinkel 
nennen kann, zu bestimmen, und alsdann für Fälle, wo 6 
unter diesem Grenzwerth bleibt, die erste Gruppe, in 
gegentheiligen Fällen, die zweite Gruppe von Vorschriften 
— der bequemeren logarithmischen Rechnung wegen in 
den Ausdrucksweisen von (4)... (7) und von (8)... (11) 
— anzuwenden‘), Wir geben den diakritischen Winkel 
berechnet für verschiedene Prismenwinkel, so weit er in 


1) Die numerische Handhabung wird am bequemsten, wenn man so ver- 
fährt: zuerst sucht man, wofern die gegenwärtige Tabelle berechneter 
Werthe dies nicht überflüssig macht, den diakritischen Winkel, näm- 
lich man sucht den Werth 4=a-+e, wo sine=ncos(, findet 
darauf durch Vergleichung mit #', ob derselbe ins Gebiet der Total- 
reflexion fällt, d.h. ob er in Betracht kommt oder nicht. Sodann 

sin —r) 


berechnet man d für das erste Stadium aus d=a sowie 


cos (a —r) 


eventuell für das zweite aus d=a cot «, und endlich mit- 


telst dieses Werthes von d gleichférmig in jedem beider Stadien 


b 2dsi 
q =dcose, b=deosa, 
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den Bezirk der Totalreflexion, d. h. zwischen die Grenzen 
6° und ®' fällt. 


Diakritischer Werth von A a 


(5) (1,525)! (1,55) | (1,575) (1,6) | (1,625) | (1,65) | (1,675 
| | | | | | 

700 — — | — 

80 | 155° 5 52'3'56° 7:9 56° 234 56 39,0156 54,6 


85 50° 750° 8'2/50° 15'850 23,450 30,950 38,550 46,150 53,6 
90 45 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0045 0,0145 0,0 
95 59,339 51,839 44,239 36,6 39 29,139 21,539 13,9)39 6,4 
100 34 54,134 38,634 23,834 7,733 52,133 36,633 21,053 5,4 
105 |29 39,329 15,228 50,928 26,628 2,227 37,727 13,226 48,5 
110 9,1123 33,722 59,122 24,4 21 49421 14,120 38,620 3,0 
115 18 9,617 22,3 16 34,615 46,214 57,2 14 7,6113 17,3)12 56,2 
120 |11 24,4'10 19,0) 9 11,7) 8 2,9) 6 52,2 5 39,5, 4 24,7, 3 74 


Bei rechtwinkligen Prismen fällt dieser Werth für alle 
Indices genau auf 45°, wobei zugleich senkrechter Durch- 
gang e=r=(. Bei steileren Prismen liegt er höher 
und zwar desto mehr, je stärker der Brechungsindex, er- 
reicht aber mit spitzer werdendem Winkel C alsbald die 
Grenze #', so dals Glasprismen von spitzerem Winkel als 
75° nicht mehr von der Diakrise tangirt werden. Bei 
stumpfwinkligen oder flachen Prismen geht der diakritische 
Winkel unter 45° herab, desto mehr, je gréfser C und n 
werden. Für sehr flache Prismen, wie sie freilich bis 


jetzt kaum zur Anwendung gekommen, z. B. für C= 120° 


nähert sich der diakritische Werth von 6 der Mitte der 
Amplitude des Richtungswinkels für das Gebiet der Total- 
reflexion, so dafs erst dann jene beiden Stadien ein nahezu 
gleichgrofses Terrain gewinnen, während in den meisten 
übrigen Fällen von minder flachen und von spitzwinkligen 
Prismen das erste Stadium hinsichtlich seiner Ausdehnung 
überwiegt, um bei beträchtlich steilen Gestalten den ganzen 
Umfang 6’=6° in Anspruch zu nehmen. Schon bei 
rechtwinkligen Prismen umfalst das zweite Stadium nur 
4% bis 14 Grad, je nach _ index, wihrend das erste sich 
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In Bezug auf die Nettobreite b ist oben bemerkt ; 
worden, dafs wenn 2 <1 der Theil DEC (Fig. 7) des 


Prismas als entbehrlich wegfallen kann, wie auch zur 
Raumersparnifs in der Construction des Apparats, welchem 
das Prisma einverleibt werden soll, so wie zur Oecono- 
misirung des Materials, aus dem es verfertigt wird, in der 
That vielfach geschieht. Die Bemerkung bezog sich still- 
schweigend auf den vorwiegend frequenteren Fall des 
ersten jener beiden Stadien. Jetzt muls hinzugefügt wer- 


den, dafs = <1 auch innerhalb des zweiten Stadiums 


vorkommt, dafs dann aber das Prisma nicht etwa an der 
Basisseite der ganzen Länge nach verschmälert, d. h. mit 
einer verringerten Breite c versehen werden, sondern nur 
an den Basiskanten bei A und B (Fig. 9) etwa bis KS | 
oder KT beschnitten werden dürfte. Es hat also bin 
diesem Falle nur die Bedeutung der auf die Breite CR 
des Prismas projieirten lichten Breite der Flanke. 

Statt ausgedehnterer Mittheilung berechneter Werthe 
der Lineargröfsen d, q, b für Prismen aus Glas von den 
bisher aufgeführten acht Brechungsverhältnissen und für 
zehn verschiedene Prismenwinkel 30, 40, u. s. w. bis 
120 Grad unter verschiedenen Richtungswinkeln, welche 
begreiflich einen beträchtlichen Raum in Anspruch nehmen 
würde, mögen hier nur für die Beispiele des gleichseitigen __ 
und des rechtwinkligen Prismas sowohl aus Crown mit 
1,525 als aus Flint mit 1,625 einige numerische Werthe 
aufgeführt werden, wobei wir die Länge der Basis durch- 
weg = 100 setzen. 


1. Gleichseitiges Reflexionsprisma aus Crownglas (1,525). 
Wir haben « = 30°, a= 100, c= 86,60, Spielraum des 
Richtungswinkels von — 19° bis + 59°, ohne diakritischen 
Winkel. Es ergiebt sich alsdann, mit Hinzufügung von 
e, r und y oder a—r: 
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24° 56' 
8 
58 
6 33 
33 
—12 58 
—16 5 


19,95 


7,46 
17,27 
28,26 
39,46 
50,00 
59,02 
65,72 
67,95 


0,097 
0,200 
0,301 
0,401 
0,500 
0,599 
0,699 
0,750 


2. Gleichseitiges Reflexionsprisma aus Flintglas (1,625). 
is ist « =30°, a=100, c= 86,60, Spielraum von 


zwischen — 24° und 67°, ohne diakritischen Winkel. 


e r a—r | d | q | bie 
| | 
— 10° + 40° 23° 18’ * 6% 42' 12,70 9,73 | 11,00 0,127 
0 + 30 ee m 9 22,00 19,05 | 19,05 | 0,220 
+10 +20 31,36 29,46 | 27,15 , 0,314 
+ 20 + 10 6 8 33 52 40,69 40,08 | 35,24 0,407 
+ 30 0 0 30 0 50,00 50,00 | 43,30 , 0,500 
+ 40 —10 — 6 8 36 8 59,31 58,41 | 51,36 | 0,593 
+ 50 —20 —12 9 42 9 68,65 | 64,51 | 59,45 | 0,686 
+ 60 — 30 —17 55 47 55 78,00 | 67,55 | 67,55 | 0,780 
+ 65 —35 —20 40 50 40 82,67 67,72 | 71,60 | 0°827 
3.  Rechtwinkliges Reflexionsprisma aus Crownglas 
(1,525). Hier ist «= 45", a=100, c=50, Spielraum 


des Richtungswinkels zwischen — 45° und + 51°, dia- 
kritischer Werth desselben = 45°. 


A 2 r a—r | d q b bie 
— 20° | + 65° 36° 28° 8°32' | 18,46 7,80 | 13,04 | 0,261 
— 10 +55 32 29 12 31 | 25,68 | 14,73 | 18,16 | 0,363 
O0 | +8 27 38 17 22 | 33,71 | 23,83 | 23,83 | 0,477 
+ 10 + 35 22 6 22 54 42,01 34,41 | 29,70 | 0,594 
+20 | +25 16 5 28 55 50,32 | 45,60 | 35,58 | 0,712 
+30 | +15 9 46 35 14 | 58,53 | 56,02 | 41,39 | 0,827 
+ 40 | +5 3 17 41 43 66,66 | 66,41 | 47,14 | 0,943 
+45 | 0 0 45 0 | 70,71 © 70,71 | 50,00 | 1,000 
+50 | — 5 — 38 17 48 17 66,66 | 66,41 | 47,14 | 0,943 
4. Rechtwinkliges Reflexionsprisma aus Flintglas 
(1,625). Es ist a= 45°, a= 100, c= 50, Spielraum von 


! 
i Md E A | e r a—r | d | q | b bie 0 zw 
— —10° | +40 5° 4' | 9,74 | 8,44 
0 | +30 | 17,27 
+10 +20 2 7 26,04 
+20 +10 27 | 40,07 34,7( 
+30 | 0 0 50,00 | 20 
+40 | —10 33 | 59,93 | 51,9 
58 | 69.93 | 60.56 = 0 
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 @ zwischen — 45° und + 56° 
Werth + 45°. 


0 e r a—r d | q b | bie 


—20° | +65" 33°54’ 11° 6’ 23,20 | 9,80 | 16,40 | 0,328 
- —10 +55 30 16 1444 | 29,44 | 16,88 | 20,82 | 0,416 
0 +45 2% 48 29 12 | 36,54 | 25,84 | 25,84 | 0,517 

+10 +35 20 40 24 20 4404 | 36,07 | 31,14 0,623 
+20 | +25 15 5 29 55 51,67 | 46,82 | 36,53 0,731 
. +30 +15 9 10 35 50 59,80 | 57,28 | 41,93 | 0,839 
9 +35 +10 6 8 38 52 | 6311 | 63,15 | 4463 | 0,898 
+40 +5 8 5 41 55 | 66,91 | 66,66 | 47,31 0,946 
+45 0 0 45 0 | 70,71 | 70,71 | 50,00 | 1,000 
+50 —5 - 3 5 | 66,91 | 66,66 | 47,31 | 0,946 
+55 | —10 63,11 | 62,15 | 44,63 | 0,893 


| 
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7 Dem rechtwinkligen Prisma pflegt man unter Anwen- 
dung senkrechten Durchganges, wo die volle Flanke oder 
Kathetenfläche in Wirksamkeit gesetzt wird, die Höhe 

‚h=d zu geben, d. h. der Kathetenfliche quadratische 

6 Form zu ertheilen, wodurch zugleich h=q, d. h. dem 

durchgehenden Lichtbündel ein quadratischer Querschnitt 

erwächst. Ueberhaupt wird man A, wenn nicht andere 

Rücksichten mitsprechen, nach g bemessen und diese Höhe 

wenigstens so grols machen, als der gröfste bei der An- 
wendung des Prismas vorkommende Werth von g. Durch 
bund a nebst C sind Figur und Dimensionen des Haupt- 

schnittes bestimmt. Die hier mit aufgeführten Winkel e 

und r aber kommen in Betracht, falls über den vermöge 
des Durchgangs durch die Seitenflächen des Prismas ein- 
tretenden Lichtverlust Rechenschaft gefordert wird. Ohne 
auf letztere Frage, welche sich zugleich mit dem Polari- 
sationszustande des durchgehenden Lichts zu beschäftigen 
hätte und welche einer besonderen Untersuchung vorbe- 
halten bleiben mufs, bei gegenwiirtiger rein geometrisch- 
optischen Discussion einzugehen, bemerken wir nur bei- 
läufig, dafs der Lichtverlust bei Glasprismen im günstigsten 

Falle, d.h. für senkrechte Emergenz je nach dem Bre- 
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Auf die genaue Herstellung vorgeschriebener Dimen- 
sionen des Reflexionsprismas kommt es in der Praxis bei 
Weitem weniger an als auf die Erfüllung der oben ge- 
stellten Bedingungen hinsichtlich der Winkel zwischen 
seinen drei Flächen, und so dürfte in concreten Fällen 
eine bequeme Linear-Construction behufs Bestimmung der 
Gröfsen d, q, b für gegebene Werthe von a, C, n und 6 
eine hinreichende Auskunft gewähren. 

In Fig. 10 seyen zwei Halbkreise über einer geraden 
Linie mit Radien, deren Verhältnifs BG: BH =1:n, be- 
schrieben. Auf diesen Kreisen zählen wir die die Winkel 
eundr messenden Bogen von dem auf H® H' senkrechten 
Radius BH an, e auf @@°, r auf HH°. Zu jedem beider 
Bogen findet man den ihm zugehörigen anderen durch 
seine Projection parallel BH auf den andern Kreis, so 
dafs wenn z. B. e=GV, der ihm zugehörige Bogen r= H W 
ist, wenn VW parallel zu BH, indem in der That die 
diesen Bogen zugehörigen Radien BV und BW sich um- 
gekehrt wie die Sinus der Winkel, welche diesen Radien 
mit dem als Einfallsloth betrachteten Radius BH bilden, 
d.h. wie n:1 verhalten, im Einklang mit dem Snellius- 
schen Gesetz. 

Soll nun für ein Reflexionsprisma vom Winkel C, 
Index n, Basis a unter gegebenem Richtungswinkel # die 
lichte Flanke d, die lineare Oeffnung q und die Netto- 
breite b ermittelt werden, so trage man — wir gebrauchen 
Bogen und Winkel promiscue — }C oder @ von H nach 
O ab und trage in der Richtung OB unterhalb der Halb- 
kreise die Basislänge a in BA auf, an welcher man den 
Querschnitt ACB des Prismas vollendet, so wie das dazu 
symmetrische Dreieck AC'B. Es zählt alsdann 6 von U 
ab, positiv nach @', negativ nach @°, während e und r 
von @ und H ab positiv nach @°, H’, negativ nach G', H’ 
zählen. Dann ergiebt sich beispielsweise für 6 = UV, also 
füre=GV,r=HW und durch Verlängerung von WB 
der Grenzpunkt D auf der Flanke AC, also d= AD. 
Eine Senkrechte von D auf AB giebt b=DP. Eine 
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Senkrechte von D auf eine durch A parallel mit VB ge- — 
zogene Linie giebt g== DQ. Eine Senkrechte von C auf _ 
die Basis stellt c== CR die ganze Breite des Prismas dar. 
Die Construction beruht auf DBA=>= WBU=a—r=y). 
Unsere Figur entspricht ungefähr dem Falle C = 80°, 
n=1,6, a=50 Millim. und 6=-+-10°. In practischen 
Vorkommnissen wird man die Verzeichnung der Halb- 
kreise in 3 bis 4 mal so grolsem Malsstabe, die Basis A B 
in doppelter bis fünffacher natürlicher Grölse ausführen. 
Zugleich ist die Construction, wie bei einiger Auf- 
merksamkeit erhellen wird, ohne dafs dies im Einzelnen 
nachzuweisen nöthig wäre, geeignet, die früheren Zusam- 
menhänge in Betreff des Richtungswinkels übersichtlich zu 
veranschaulichen, wobei wir nur andeuten wollen, dals 
wenn UO’ und BO” rechtwinklig zu OB gezogen werden, 
die Grenzen 6°, #', 6” mit den drei Punkten 0, 0’, 0", 
diese bei beliebiger Veränderung von « oder GU in gegen- 
seitig fester Entfernung gedacht, in unmittelbarem Connex 
stehen. Auch würde die Verlängerung von CB bis zum 
Kreise H, falls sie in die Region 00’ der Totalreflexion 
trifft, und der projective Uebergang von da auf den Kreis 
G daselbst den Punkt finden lassen, bis zu welchem von 
U ab der diakritische Winkel reicht. Zwischen diesem 
Endpunkt und dem Projectivpunkte von O0’ würde sich 3 
dann der Bezirk des zweiten der vorhin besprochenen “2 
Stadien ergeben. Wäre nun BJ die Richtung eines in 
diese Region fallenden Radius, so hätte man ihr parallel 
CK' und von €’ durch den Schnittpunkt S die Linie €’ K 
zu ziehen, um in CK für diesen Fall des zweiten Stadiums 
d zu finden, woraus sich wiederum nach Analogie q durch 
Projection von CK auf CK’ und 5b durch Projection von 
CK auf CR finden würde. % a 
So lange wir, wie bisher, blofs parallele Strahlen durch 
das Prisma treten lassen, dürfte man sich vorstellen, das 
die Wirkung des Reflexionsprismas der einer blofs katop- 
trischen an einem ebenen Spiegel gleichkommen, welcher, 
wie Fig. 11 erläutert, durch die Punkte S, S’, S$” hindurch- 
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geht, in welchen sich ein- und austretender Strahl nach 
erforderlicher Verlängerung treffen, und welcher mit der 
Basis parallel von ihr um RS absteht. In der That würde 
die ledigliche Reflexion der einfallenden Strahlen L', L, L’ 
an der Spiegelebene S'SS" dieselben Strahlen M', M, M" 
ergeben, wie die katadioptrische Wirkung des Prismas 
und die Ablenkung des gesammten Strahlencomplexeg wäre 
in beiden Fällen gleich dem doppelten Richtungswinkel. 
Für senkrechten Durchgang fällt die auf solche Weise 
dem Prisma substituirte Spiegelfläche mit der Basis zu- 
sammen, ihre Distanz RS wächst mit positivem Incidenz- 
winkel e oder für Richtungswinkel, welche von « bis 6° 
abnehmen. Bei 6=-0 ist RS=}b, und kommt dem 
Werthe c gleich für die Grenze 6°, wenn dieselbe = « 
— 90°. RS wird negativ oder die Spiegelebene liegt auf 
der Aufsenseite der Basis für negative Incidenzen, also 
für wachsende Richtungswinkel zwischen « und 90°. Von 
hier ab geht diese Distanz aus dem Negativen durchs 
Unendliche ins Positive über, um bei der oberen Grenze 
6” bis gegen c abzunehmen und diesen Werth selbst zu 
erreichen, falls 6" =«-+ 90°. Die aequivalente Spiegel- 
fläche würde somit, jederzeit parallel zur Basis, je nach 
Umständen in irgend welcher, sogar unendlicher Entfer- 
nung vor oder hinter der Basis ihren Platz finden. Die 
Anwendbarkeit dieser Substitution würde aber lediglich 
auf den Fall parallelen Lichts beschränkt sein, wo —- 
nach der in der Dioptrik geläufigen Ausdrucksweise — 
Bild- und Objectpunkt- der homocentrischen Strahlen beide 
a unendlicher Ferne liegen, und in dieser letzteren Rück- 


fiir die Basis parallele Spiegelebene überflüssig 
ringe sofern die Ablenkung des an ihr reflectirten 
Lichts übereinstimmend mit der wirklichen Leistung des 
 Prismas bei jedem Werth von RS gleich 26 seyn würde. 
_ Wir werden hierdurch auf die Frage nach dem Ver- 
halten des Reflexionsprismas gegenüber nicht parallelen 
homocentrischen Lichts | geführt. 
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Schon oben ist darauf hingewiesen worden, wie das 
Reflexionsprisma neben der katoptrischen Wirkung einer 
an der Stelle der Basisfläche befindlichen Spiegelebene 
eine dioptrische Wirkung einer Planparallelplatte von be- 
stimmter Dicke ausübt, welche das Licht unter der In- 
cidenz e durchdringt. 


Die Planparallelplatte stellt einen Specialfall aus der 
Dioptrik der Linsen dar, wenn wir die beiden Krümmungs- 
radien der Linsenflächen unendlich grofs annehmen. Wäh- 
rend nun bekanntlich die Brennweite für eine solche 
Biplanlinse unendlich wird, ist das sog. Interstitium, oder die 


Entfernung zwischen ihren Hauptpunkten «° = t(1 ur +), 


wenn n den Brechungsindex und ¢ die Dicke der Platte 
bezeichnet, welche Gröfse die Bedeutung hat, dals der 
Concurrenzpunkt eines homocentrischen Strahlenkegels von 
geringer Angularweite, wenn er eine Planparallelplatte bei 
senkrechter Emergenz seiner Axe durchdringt, eine Ver- 
schiebung im Sinne des Fortschritts der Strahlen längs 
der Normale der Platte um das Interstitium &° erleidet. 
In diesem Falle senkrechter Incidenz eines Strahlenkegels 
von mälsiger Apertur aber wird die Homocentricität des 
Lichtbündels nicht merklich beeinträchtigt. Eine Ge- 
sammtheit von Objecten, nah oder fern, unter nahe senk- 
rechter Incidenz durch eine 24 Millim. dicke Flintglas- 
platte vom Index 1,6 betrachtet, werden dem Auge also, 
um 9 Millim. angenähert, in so gut wie vollständig ab- 
weichungsfreien virtuellen Bildern erscheinen von gleicher 
Lineargröfse mit den Objecten. Ebenso wird der Einflufs 
einer in ein Fernrohr zwischen Objectiv und Ocular ein- 
geschalteten 30 Millim. dicken Platte von Crownglas (1,5) 
mit parallelen zur Fernrohraxe senkrechten Planflächen 
blofs darin bestehen, dafs das Ocular um 10 Millim. aus- 
gezogen werden muls, um dieselben Objecte wie vorher 
mit gleicher Deutlichkeit einzustellen. Aplanatismus und 
Angularvergröfserung bleiben ungeändert. Im ersten Bei- 
spiel war es ein reelles Object, welches ein virtuelles 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 4 
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Bild, im zweiten ein virtuelles Object, welches ein reelles 
(dem  Fernrohrocular dargebotenes) Bild vermöge des 
Durchgangs der Strahlen durch die Planplatte ergab. 
Gehen wir zu dem allgemeineren Fall schiefer Incidenz 
über und lassen eine Planparallelplatte, deren Grenzflächen 
4B und A’B' (Fig. 12), Dicke t, Index n, von einem 
Lichtstrahl LDD'M unter der Incidenz e durchdringen 
und bestimmen auch hier die den Hauptpunkten analogen 
Punkte E und E’ als auf den Grenzen einer idealen 
Platte von der Dicke EL’ gelegen, durch welche der 
Lichtstrahl den Weg LEE’ M einschlagen würde, wobei, 
wie wenn der Index der idealen Platte unendlich grofs 
wäre, der innere Strahl in einer zur Platte normalen Rich- 
tung verliefe. Bezeichnen wir das auf die Incidenz e be- 
zügliche Interstitium EE' der Platte ABA’B’ durch ¢, so 
finden wir leicht aus der Betrachtung des Dreiecks DCE, 
worin der Winkel bei C gleich dem Brechungswinkel r, 
bei D gleich e —r, bei E gleich 180°—e, und CD, CE 
proportional der Weglinge des inneren Strahls in der 
wirklichen und in der idealen Platte sind, CE: CD 


=sin(e—r):sine=s:t.secr, woraus 
er thas oe, 

sin jin (e =1(1- Ai 

cosr sine tane 

oder, unter Berücksichtigung von (1): dich 


und dieser Werth von « geht in den obigen «° über Mr 
e=r=(, während bei streifender Incidenz, wo e -= 90°, 
r==w, das relative Interstitium der Dicke ¢ der Platte 
gleich wird. 

Ist E’H senkrecht zu dem einfallenden Strahl LD, so 
ist E’H==¢.sine die Verschiebung, welche in der Ein- 
fallsebene der austretende Strahl D’M aus seiner ur- 
sprünglichen Lage LD ohne Richtungsänderung erfährt. 
Für eine Gesammtheit paralleler Strahlen besteht die Wir- 
kung der Parallelplatte lediglich in dieser Verschiebung; 
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Bild und “Object liegen beide in derselben Richtung in 
unendlicher Entfernung. 

Um ferner die Wirkung auf einen mäfsig breiten ho- 
mocentrischen divergenten oder convergenten Strahlenkegel 
zu ermitteln, betrachten wir zuerst den Vorgang der 
Brechung an Einer brechenden Ebene. 

Es sey AB (Fig. 13) die ebene Grenzfläche einer unter- 
halb befindlichen durchsichtigen Substanz vom Brechungs- 
index m. Aufserhalb in P befinde sich ein Objectpunkt, 
von welchem ein divergenter Strahlenkegel von geringer 
Angularöffnung unter schiefer Incidenz bei CC’ auf die 
brechende Ebene AB einfalle. Die unterhalb AB ver- 
laufenden gebrochenen Strahlen werden rückwärts ver- 
längert, um den Ort ihrer Concurrenz zu ermitteln. Wäh- 
rend nun bei dem Vorgang der Reflexion am Planspiegel 
die Strahlenkegel bei jeder Incidenz ihre Homocentricität 
nach der Reflexion bewahren, ist dies bei der Refraction 
nicht der Fall. Der gebrochene Strahlenkegel ist mit 
einer planatischen Abweichung behaftet und zwar so, dals 
die Concurrenzpunkte im Allgemeinen auf zwei conjugirten 
diakaustischen Flächen liegen, von denen die eine die 
Rotationsfläche einer diakaustischen Curve ist mit einer 
Spitze in V, die andere blofs in einer auf der zu AB nor- 
malen Rotationsaxe VV' der ersteren Fläche liegenden 
geraden Linie besteht. Die diakaustische Curve ist im 
vorliegenden Fall einer brechenden Planfläche die Evolute 
einer Hyperbel oder einer Ellipse, je nachdem n> oder 
< 1, deren Centrum in A, grofse Axe in AV, Brennpunkt 
in P liegt und deren Excentricität gleich dem Brechungs- 
verhältnifs ist. Der gebrochene Strahlenbündel ergiebt 
nun für solche Strahlen, welche in der Einfallsebene (Pri- 
märebene) liegen, einen Concurrenzpunkt an der Berüh- 
rungsstelle Q' auf der ersten Fläche, für Strahlen, welche 
in einer zur Einfallsebene senkrechten Ebene (Secundär- 
ebene) verlaufen, einen Concurrenzpunkt an der Berüh- 
rungsstelle Q” auf der zweiten Fläche, und sämmtliche 
Strahlen gehen sehr nahe durch zwei kleine zur Axe des 
4* 
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Strablenkegels senkrechte gerade Linien, „Focallinien“ ge- 

nannt, die erste in Q' senkrecht zur Primärebene, die 
zweite in Q” senkrecht zur Secundärebene, so dafs also 
die Querschnitte des Bündels bei Q' und Q” nahezu kleine 
gerade Linien, zwischen Q’ und Q” kleine Flächen von 
nahe elliptischer Form und nahe mitten zwischen Q' und 
Q" eine kleine Kreisfläche, den „kleinsten Abweichungs- 
kreis“ darstellen, dessen Durchmesser als Maafs der Nicht- 
Homocentrieität vorliegender Art oder der Anacentricität 
angesehen werden kann. Ein Auge im zweiten Mittel in 
O mit runder Pupille oder ein Fernrohr mit kreisförmiger 
Objectivöffnung würde also das Object P in der Richtung 
CQ’ aber nicht vollkommen scharf sehen. Vermittelst 
eines vor das Auge oder das Objectiv des Fernrohrs ge- 
haltenen schlitzförmigen Diaphragmas würde das Bild zur 
Schärfe gebracht werden können und zwar am schein- 
baren Platze Q’', wenn die Schlitzrichtung in die Primär- 
ebene gestellt, am Platze Q”, wenn dieselbe um 90 Grad 
gedreht würde‘), Nach dieser allgemeinen Orientirung 
läfst sich die Untersuchung auf die Bestimmung der Plätze 
Q' und Q” der beiden Focallinien für die Primär- und 
Secundärebene beschränken. 


Ak, 


iit 


Wir setzen CP=p, CQ'=q', CQ" =q’, den Ein- 


1) Versuche dieser Art, die ich mittelst Fernrohrs, vor seinem Objectiv 


mit spaltförmiger Blende versehen, angestellt habe an Wasser, in 
welchem sich in 400 Millimeter Tiefe ein Object befand, und wo die 
Verstellung des Oculars bei grofsen Incidenzwinkeln bis zu mehreren 
Centimetern reichte, gaben eine vollständige experimentelle Bestäti- 
gung. Es ist also nicht zutreffend, zu sagen, dafs das Auge — ohne 
weitere Bedingungen — das Bild in solchen Fällen, sey es am Orte 
des ersten Anacentrums, sey es am Orte des zweiten, erblicke. Die 
letztere Angabe macht u. A. Lamé (Cours de physique II. 139, 178); 
die erstere ist bei den graphischen Constructionen der darstellenden 
Optik von Engel und Schellbach ausschliefslich zu Grunde gelegt, 
desgleichen in Herschel’s ,,on light und vielen älteren Schriften, 
während bereits Newton lange vor Malus’ Untersuchungen über die 
kaustischen Flächen den Ort des gesehenen Bildes mitten zwischen 
beide Vereinigungsstellen setzte, denen spätere englische Schriftsteller 
die Benennung ,,focal lines‘‘ beilegten. tse 
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fallswinkel =e, Brechungswinkel =r, und ziehen CD 
senkrecht zu CP, und CE senkrecht zu CQ’. Gehen wir 
von den Richtungen PC, Q'C, welche mit der Normale 
AV die Winkel e und r bilden, durch kleine Augmente 
dieser Winkel zu den Richtungen PC’ und Q’C’ über, so 
giebt die Gleichung sine=nsinr durch Differentiation 


3 
= 2 be 

dr cosr" 


Da nun aber CD=CC’cose, CE=CC'cosr und CD 
=pde, CE=q'dr, so ist auch 


folglich 


oder 
(13) 


| 
Für Strahlen in der Secundärebene aber ist re 


a). 


wo (13) die erste, (14) die zweite Focallinie des anacen- 
trisch gebrochenen Strahlenbiindels bestimmt. Der letzte 
Ausdruck, unabhängig von e und r, zeigt, dafs das secun- 
dire Anacentrum stets auf der durch den Objectpunkt P 
zur brechenden Fläche gezogenen Normale PA liegt’). 


1) Die Approximation dieser Bestimmung reicht bis zu Gröfsen der 
zweiten Ordnung der Kleinheit. Geht man hierin weiter, so erweisen 
sich die Focallinien als von geraden Linien abweichend; die erste, 
zur Primärebene senkrechte, als ein kleines Stück eines Kreisbogens, 
die zweite, senkrecht zur Secundärebene, als eine durch eine sehr 
gestreckte © förmige Curve begrenzte kleine Fläche, Diese Dissi- 
milarität der Focallinien anacentrischer Strahlenkegel ist zumeist mit 
der schiefen nnd excentrischen Incidenz an sphärischen sowohl zu- 

rückwerfenden als brechenden Flächen verknüpft. Flächen mit un- 
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Betrachten wir jetzt den Durchgang eines Strablen- 
kegels von mäfsiger Apertur durch eine Planparallelplatte, 
so falle zuerst von einem reellen Objectpunkte P (Fig. 14) 
divergentes Licht in der Richtung PC auf die Platte 
ABA'B’. Die erste Brechung bei C ergiebt in der Pri- 
märebene das Bild 0’, in der Secundärebene das Bild Q”. 
Nach der zweiten Brechung bei D erwächst in der Pri- 
märebene aus Q' das virtuelle Bild P’, 
ebene aus Q” das virtuelle Bild P". Wir bezeichnen CP 
durch p, CQ’ durch gq’, CQ” durch q", DP’ durch p), 
DP" durch p", die Dicke CF der Platte durch t. Dann 
ist nach (13) und oe fir den Eintritt bei C xed 


in der Secundär- 


2 


q =np. 


cose? 


Da nun CD =t.secr, so ist, sofern man nur Strahlen in 
der Primärebene betrachtet, vermöge (13), wo n durch 


1 
my q durch p’ und p durch q’ zu ersetzen, so wie r und 
e zu vertauschen, 


gleichen Krümmungsradien oder solche mit Krümmungen von un- 


gleichen Zeichen (difflexe Flächen) bewirken unter senkrechtem Einfall 


Anacentrieität mit similären und geradlinigen Focallinien. Beispiele 
sind cylindrische und sattelförmige Spiegelflächen, Linsen mit einer 
oder zwei cylindrischen Seiten, so wie das astigmatische Auge. — 
Im Falle senkrechter Incidenz, wo g’ und q” gleich werden und also 
bei der obigen Annäherung Homocentrieität resultiren würde, bleibt 
noch eine erst bei Berücksichtigung kleiner Gröfsen höherer Ordnung 
erkennbare und für Strahlenkegel gröfserer Apertur merkliche Ab- 
weichung übrig, vermöge welcher die centralen Strahlen des Licht- 
kegels eine Concurrenz in der beiden diakaustischen Flächen gemein- 
samen Spitze V, die übrigen aber ringförmige auf der ersten und 
punktförmige auf der zweiten Fläche liegende Concurrenzlinien er- 
geben in rings um die Axe VV’ symmetrischer Vertheilung. Die 
Querschnitte des Lichtbiindels, statt wie im obigen Falle der Anacen- 
trieität Ellipsen, die sich an zwei Orten auf Focallinien zusammen- 
ziehen und dazwischen einen Uebergang durch die Kreisform dar- 
bieten, sind jetzt durchweg kreisférmig, unter ihnen ein kleinster Ab- 
weichungskreis mit hellerem Centrum und ringsum gleichförmig helle- 
rem Rande. Diese Art von Nicht-Homocentricitätt kann man als 
pericentrische bezeichnen. 
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cose 


p = + + t seer) 


und, insofern man nur Strahlen in der Secundärebene be- 


trachtet, vermöge (14), wo wiederum n durch +, q' durch 


” 


p’ und p durch q” zu ersetzen, 
% é 
p'= = — + tsecr), 


also durch Substitution der vorherigen Werthe von €” 


und 


(16) pP=p+ 


wo (15) das primäre, (16) das secundäre Anacentrum 


durch die Entfernung von der Austrittsstelle D des in der 
Axe des Lichtbündels verlaufenden Strahles bestimmt, der 
vor und nach dem Durchgang die parallelen Richtungen 
PC und DM besitzt. 

Der Objectpunkt P erfährt durch die dioptrische Wir- 
kung der Platte von der Dicke t und dem Index n bei 
der schiefen Incidenz e eine Versetzung in einem primären 
Anacentrum nach P’, in einem secundären nach P”. Die 
Versetzung des zweiten geschieht nach der zur Platte ge- 
zogenen Normale im Sinne des durchgehenden Lichts 
und kann in einen longitudinalen Theil PH und in einen 
lateralen HP” zerlegt werden. Für die Versetzung des 
ersten Anacentrums ist der laterale Theil eben so grols, 
und nur der longitudinale um die anacentrische Strecke 
P'P' gröfser als für das zweite Anacentrum. Nun über- 
zeugt man sich leicht mittelst der Ausdrücke (15), (16) 
und (12), dafs wenn man den longitudinalen Theil PH der 
Versetzung durch Ah, den lateralen HP" durch k, die 
Strecke P” P’ zwischen beiden Focallinien durch !(=p" 
—p’) bezeichnet und das relative Interstitium der Platte 
durch &, sich ergiebt 
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sinr 
(18) hem ¢ =e. sine 
sinr 
cose tanr? 
(19) I= ——(1- t(n *) cosr 


dafs also die Versetzung PP” =<, gleich dem sities: 
Interstitium, gerichtet normal zur Platte im Sinne des 
durchgehenden Lichts, dafs die Strecke / (da n hier stets 
>1), positiv, somit die longitudinale Versetzung von P' 
oder h+-1 grölser als die longitudinale Versetzung von 
P” ist, und dafs endlich diese Gréfsen von p, d.h. von 
der Entfernung des Objectpunktes, von der Platte unab- 
hängig sind, vielmehr nur von t, n und e abhängen. 

Die letzterwähnte Unabhängigkeit der durch die Platte 
bewirkten dioptrischen Versetzung von dem Orte, wo wir 
dieselbe dem von dem reellen Objectpunkt P aus diver- 
girenden Strahlenkegel in den Weg stellen mögen, könnte 
die besondere Betrachtung auch des Falles eines conver- 
genten durch die Platte gehenden Lichtbündels überflüssig 
machen. Gleichwohl sey dieser Fall, weil er für die An- 
wendung in dioptrischen und katoptrischen Vorrichtungen 
mindestens von gleichem Interesse seyn dürfte wie der 
vorige, noch besonders erörtert. 

Stellen wir (Fig. 15) eine Parallelplatte ABA’B' von 
der Dicke t und dem Index n einem von L nach dem 
virtuellen Objectpunkte P convergirenden Strahlenkegel 
unter der Incidenz e in den Weg, bezeichnen für die erste 
Brechung bei C die Entfernung CP durch p, CQ' durch 
q, CQ” durch q", wo Q’ das primäre, Q” das secundire 
Anacentrum in Folge des Eintritts bei C bedeutet, und 
ebenso fiir die zweite Brechung bei D, wo durch Strahlen 
in der Primärebene aus Q' das erste Anacentrum in P’, 
durch Strahlen in der Secundärebene aus Q” das zweite 
Anacentrum in P” hervorgeht, DP’ durch p', DP" durch 
p’, so führt uns die frühere Betrachtung der Brechung an 
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Einer Ebene, auf den jetzigen Fall angewendet, wo P so- a 


wie Q' und Q” im zweiten Mittel liegen, und somit p, " 
q’ als negativ zu betrachten sind, auf 


A i = 
2 


und die Betrachtung der zweiten Brechung bei D enter: ; 


Berücksichtigung von CD =1¢.secr auf 


l ’ cose? 

oder uf 


welche gleichlauten mit (15) und (16) bis auf die Zeichen _ 


von p, p’, p’, da jetzt die Punkte P, P’, P" auf der Seite 


des austretenden Lichtes liegen, während sie im vorigen 


Fall auf der Seite des eintretenden Lichts gelegen waren. 


Auch hier ist die Versetzung PP"=e, gerichtet nor- 


mal zur Platte und im Sinne des von C nach D durch- © 
gehenden Lichts. Bezeichnen wir wiederum HP” durch © 
h, PH durch k, P” P’ durch I, so finden sich für h, k,l 
auch hier die in (17), (18), (19) aufgeführten Werthe. 


Kehren wir die Figur 15 in ihrer Ebene um 180° um 


und fassen dann ihren Zusammenhang mit Figur 14 ins 
Auge. Dort wie hier verläuft jetzt das Licht von oben 
nach unten und kann als convergenter Strahlenkegel ober- 
halb P (der auf den Kopf gestellten Figur 15), als diver- 
genter Strahlenkegel unterhalb P (der Figur 14) betrachtet 
werden. Vereinigt man beide Figuren in eine, so dafs 
beide Punkte P coincidiren und die Richtungen CP der 
Fig. 15 und PC der Fig. 14 in Eine gerade Linie fallen, 
und setzt in der ganzen Figur t, n und e als gleich vor- 
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und eintreten , dem ganzen 
Strahlenbündel, dessen Vereinigungspunkt in P liegt, ein- 
mal die Platte auf der divergenten Seite unterhalb P, das 
andere Mal auf der convergenten Seite oberhalb P, hier 
wie dort in gleicher Lage in den Weg gestellt erscheint, 
die Versetzungen PP’ und PP", so wie ihre longitudinalen 
und lateralen Theile h, k,l bleiben in beiden Fällen die- 
selben. Man dürfte die Platte parallel mit sich selbst aus 
der ersten allmälig in die zweite Stelle rücken, wobei auch 
der Uebergangsfall eintreten würde, dafs der Concurrenz- 
punkt innerhalb der Platte fiele, ihre dioptrische Wirkung 
hinsichtlich der Versetzung würde während dieses Vor- 
ganges unverändert dieselbe seyn, wodurch abermals die 
Unabhängigkeit dieser Wirkung von dem Platze, den die 
Platte auf dem Wege des Strahlenkegels einnimmt, evi- 
dent wird. 
Trotz der Unabhängigkeit der Gröfsen h, k, ! von dem 
Orte der Platte äufsert indefs dieser Ort einen obwohl 
geringen Einflufs auf die Ausdehnung der Focallinien, den 
Ort und die Gröfse des kleinsten Abweichungskreises, 
Während in den beiden betrachteten Fällen, nämlich 
eines divergenten in die Platte einfallenden Strahlenkegels, 
die positive Strecke | 'von dem zweiten Anacentrum P” 
zum ersten P’ im Sinne der Lichtbewegung führt, wird, 
was die Lage dieser Punkte zur Platte in beiden Fällen 
betrifft, bei dem divergenten Strahlenbündel (Fig. 14) das 
erste Anacentrum P', bei dem convergenten Bündel (Fig. 15) 
das zweite P” der Platte näher liegen, so dafs also, wenn 
-p die Entfernung des Objectpunktes von der Eintrittsstelle 
C in die Platte bedeutet, p und / im ersten Falle mit un- 
gleichen, im zweiten mit gleichen Zeichen erscheinen. 
2% Nehmen wir jetzt die Gestalt des einfallenden Strahlen- 
IR + _ kegels von kreisförmiger Basis an, deren Durchmesser bei 
= € gleich u sey, Sinier die Grölse der primären Focallinie 
bei P’ gleich uw’, der zweiten bei P” gleich u” und den 
Durchmesser des zwischen P’ und P” befindlichen kleinsten 
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Abweichungskreises = u°, endlich die Distanz dieses 
kleinsten Abweichungskreises, dessen Ort durch P’ be- 
zeichnet sey, von P’ und P” bezw. gleich !’ und !”, so 
ergiebt eine leichte Ueberlegung an den in der Primär- 
und Secundärebene liegenden Längsschnitten des anacen- 
trischen Strahlenbündels, wenn man noch zur Abkürzung 


- mit A und die angulare Oeffnung des Strahlenkegels 


~ mit $ bezeichnet, die folgenden Ausdrücke 


” 1 j 
= gl, u"=gl 
' Pan 1 


wo sich das obere Zeichen auf den Fall eines divergenten, 
das untere auf den eines convergenten Strahlenkegels be- 
zieht. Diese Relationen, in welchen ¢, 4, w, u’, u’ meist 
nur kleine Gröfsen sind, zeigen, dafs sich w und u”, sowie 
l’ und I” desto mehr der Gleichheit nähern, dafs u° desto 
näher der Hälfte von w oder wu’ kommen und P® desto 
näher der Mitte zwischen P” und P’ liegen wird, je kleiner 
4 oder je grölser p im Vergleich mit J ist. 

Die im Bisherigen gegebene ausführliche Erörterung 
der anacentrischen durch eine Planparallelplatte verur- 
sachte Abweichung möge nun durch ein Paar numerische 
Beispiele vervollständigt werden. 

1. Beispiel. Ein achromatisches Fernrohr sey in hori- 
zontaler Stellung auf einen in kurzer Distanz befindlichen 
leuchtenden Punkt eingestellt. Als Object dient ein durch 
helles Tageslicht durchleuchteter feiner Nadelstich in 
einem schwarzen Schirm. Das Öbjectiv habe die Oeff- 
nung von 81 Mm. Die Entfernung des Objects von dem 
Objectiv sey 6 Meter. Eine Wanne mit verticalen pa- 
rallelen Glaswänden, gefüllt mit reinem Wasser, werde 
erst quer vor das Objectiv gestellt und darauf gleichsam 
um eine verticale Axe linksum so gedreht, dals die Nor- 
male der Glaswände, statt wie vorher nach dem Object, 
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60 
jetzt nach einem weit nach links gelegenen Punkt des 
Horizonts gerichtet sey. Der Incidenzwinkel, der Betrag 
dieser Drehung, sey 60°, die Dicke der Wanne (incl. Glas- 
wände) sey 88 Mm. Es darf bemerkt werden, dafs die 


Präcision bei der Verwirklichung eines solchen Versuchs 
in der Beschaffung einer solchen Wanne mit genau ebenen 


Glaswänden von etwa 1 Decimeter Höhe und 2? Decimeter 
Länge fast unüberwindliche Schwierigkeiten finden würde, 
und dafs dieses Beispiel mehr als ein schematisches zu 
betrachten ist, in welchem Grölsen, sonst nur von gerin- 
gem Betrag, erheblichere Werthe annehmen. 

Wir berechnen mit e= 60° nach (1) den Brechungs- 
winkel mit n = 1,334 und finden r = 40° 28'8. Das Inter- 
stitium &° (für senkrechten Durchgang) ist nahe } der 
Dicke t, nämlich = 22,033 Mm., das relative Interstitium 
aber (für e= 60°) finden wir aus (12) e=44,367. Aus 


(17) und (18) finden wir nun die durch die Platte bewirkte 
Versetzung, nämlich k = 22,318 Mm. und k = 38,567 Mm., 
so dafs also das secundäre (durch eine vor das Objectiv 


gebrachte verticale Spaltöffnung als scharfes, abweichungs- 
freies Bild auftretende) Anacentrum um Ah genähert, um k 


nach rechts gerückt erscheint. Aus (19) finden wir 
[= 49,251 Mm., um so viel liegt das primäre Anacentrum 
(durch eine horizontale Spaltöffnung scharf gesehen) dies- 
seits des secundären. Die laterale Versetzung k würde 
sich, sey es durch mefsbare Winkeldrehung des Instru- 
ments, sey es durch ein Ocularmikrometer bestimmen und 
-verificiren lassen. Nicht so in Betreff von h und I. Das 


Fernrohrobjectiv habe eine Brennweite von 975 Mm. 


(3 Fufs), dann würde die Versetzung h nur 0,84 Mm. und 


! nur 0,89 Mm. Verstellung des Oculars veranlassen, 
welche Gröfsen versuchsweise zu ermitteln, um aus ihnen 


hund I! abzuleiten, so gut wie unthunlich seyn würde. 
_ Genug, dafs der scharfen Rechnung zufolge, wenn das 


anfänglich auf den Lichtpunkt scharf eingestellte Ocular 


nunmehr um 0,84 Mm. ausgezogen wird, das Bild sich 
als eine kleine scharfe horizontale Lichtlinie (zweites Ana- 
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centrum) und nach weiterem Auszug um 0,89 Mm. als 
kleine horizontale Lichtlinie (erstes Anacentrum) darstellen 
würde. So weit ist das Ergebnifs unabhängig von dem 
Platze, den die Wanne zwischen dem Lichtpunkt und dem 
Objectiv einnimmt. Die Wanne stehe ganz nah vor dem 
Objectiv, nämlich mit der Mitte ihrer rectangulären Basis 
14 Centim. vor dem Objectiv und 2 Centim. (3%) links von 
der Fernrohraxe, so dafs der Einfallspunkt des Axen- 
strahls rund 20 Centim. vor dem Objectiv liegt. Zur Be- 
stimmung von ist die Objectivöffnung «= 81 Mm. zu 
dividiren durch 5978, indem das Objectiv, von dem Ob- 
jectpunkt aus gesehen, um 22 Mm. angenähert erscheinen 
würde. Es findet sich g = 0,01355 (= 46’ 58”), somit aus 
(20) W=y1= 0,667 Mm. Zur Bestimmung von 4 ist 


p= 5800, also = — 0,00849 und 1— 2=0,99151, 
p 


woraus 0,573 Mm. Ferner finden wir = 24,52, 
l’ = 24,73 Mm. und u® = 0,335 Mm. Die Focallinien sind 
also ? Millim. lang, der Durchmesser des kleinsten Ab- 
weichungskreises | Mm. Daneben ist in Millimetern w’ 
— u = 0,006, 3 (l" — = 0,105 und u — } + u) 
= 0,00005. Steht dagegen die Wasserwanne in der Nähe 
des Objects unter gleicher Incidenz von 60°, so dals p= 30 
Centim., so würde man aus (20), wobei p denselben Werth 
0,01355 behielte, finden: uw’ = 0,667 — ebensogrols wie 
vorher —, und da jetzt A = 0,07439, 1 — = 0,9256 und 
2 — A= 1,9256, u” = 0,783 Mm., sowie !’ = 23,674, 
I" = 25,577 und u’ = 0,377 Mm., während das halbe Mittel 
von uw nnd u” gleich 0,363 Mm. ist. Durch einen Platz- 
wechsel der Wasserschicht um 54 Meter aus der Nähe des 
Objectivs in die Nähe des Objects ist also nur die secun- 
dire Focallinie um 0,058 Mm. und der kleinste Abwei- 
chungskreis um 0,013 Mm. grölser geworden und letzterer, 
anfänglich 0,096 Mm. diesseits der Mitte zwischen beiden 
Focallinien gelegen, um weitere 0,85 Mm. diesseits gerückt. 
Die kleinen Verstellungen des Oculars würden die beiden 
Focallinien wahrnehmbar machen, welche unter Voraus- 
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j erscheinen wiirden wie dem blofsen Auge der halbe Mond- 
a durchmesser. Die schärfste Einstellung auf den kleinsten 
g Abweichungskreis würde ein Lichtscheibchen gewähren 
von etwa 9maligem Durchmesser des Jupiters zur Zeit 
seiner Opposition, oder etwa der Distanz des bekannten 
kleinen Sterns Alkor von seinem gröfseren Nachbar ¢ 
(Mizar) des grolsen Bären. Bringen wir endlich unser 
Auge an die Stelle des Fernrohrobjects, so werden die 
angegebenen Gröfsen in den Phasen der durch die 88 Mm. 
dicke Wasserschicht und Durchgangsschiefe von 60° ver- 
ursachten Anacentricitét nicht etwa blofs 40 mal kleiner, 
sondern, sofern die Pupille fast nur einen 25 mal kleineren 
Durchmesser hat, etwa 1000 mal geringer, d. h. durchaus 
unmerklich ausfallen. Dies Beispiel giebt aber auf pal- 
pable Weise kund, wie gering selbst unter Anwendung 
gewissermalsen heroischer Mittel die in Rede stehende 
Aberration ausfällt. 

2. Beispiel. In den Tubus eines Mikroskops bringe 
man eine Planparallelplatte in der Neigung von 45 Grad 
oder, was abgesehen von der die Homocentricität nicht 
‚afficirenden Reflexion dasselbe ist, ein rechtwinkliges Re- 
_ flexionsprisma unter dem Richtungswinkel Null. Die Dicke 
der Platte sey 32 Mm., oder die Basislänge des Prismas 
45,25 Mm., der Brechungsindex 1,515. Die Apertur des 
Lichtkegels, welche im vorigen Beispiel kaum 3 war, neh- 
men wir hier möglichst grofs und setzen dessen Breite 
beim Austritt aus der letzten Objectivlinse =9 Mm., seine 
Länge = 180 Mm., also = 3, (= 2°57’). Bei mittleren 
und starken Objectiven ist die Austrittsöffnung und somit 
_ g erheblich geringer, 3; bis }, wie namentlich bei älteren 
französischen Mikroskopen. Bestimmen wir jetzt die ana- 
-centrischen Elemente, so finden wir für e= 45°, r= 27° 
494 und hieraus mittelst (12) in Millim. «= 15,113, so- 
wie mittelst (17), (18), (19) h—= 10,686, k= 10,686, I—= 8,615. 
ae _ Wir verlängern das Rohr am Ocularauszug um die longi- 
tudinale Versetzung von 10,686 Mm., wodurch die angu- 


setzung einer 40 maligen Vergréfserung des Fernrohrs etwa ' 
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lare PER von 2° 57’ des convergenten Lichtkegels con- 
servirt bleibt. Der lateralen Versetzung k im Falle der 
Platte mufs eine gleichgrofse seitliche Verschiebung des 
Oculars entsprechen; bei dem Prisma wird dieselbe com- 
pensirt. Das Ocular zeigt jetzt — die Wahrnehmbarkeit 
vorausgesetzt — die secundäre Focallinie in der Richtung 
des Hauptschnitts von Platte oder Prisma und, wenn um 
8,616 Mm. ausgezogen, die primäre Focallinie in 90 Grad 
davon verschiedener Richtung. Nahe mitten zwischen 
beiden Ocularstellungen erscheint das Bild in kleinster 
anacentrischer Abweichung. Ohne Ocularverschiebung in 
der beim Mikroskop gewohnten Verstellung des Objects 
gegen das Objectiv oder des ganzen Rohrs gegen das 
feste Object wird der anacentrische Ausschlag statt 8,6 Mm. 
je nach der Brennweite des Objectivs einen verschiedenen, 
aber sehr viel kleineren Betrag geben. Um ihn relativ 
grofs zu erhalten, nehmen wir ein schwaches Objectiv von 
der Brennweite 18 Mm. an, setzen dessen zweiten Brenn- 
punkt ganz nahe an der letzten Fläche liegend und finden 
die mittelst der feinen Einstellung des Instruments zu 
durchlaufende Strecke = 0,043, deren Hälfte etwa auf das 
Bild kleinster Abweichung führen würde. Bis dahin ist 
der Platz, den wir im Raume zwischen Objectiv und 
Ocular der Platte oder dem Prisma anweisen, irrelevant. 
Zur scharfen Bestimmung der Anacentricitäts-Phasen aber 
nehmen wir jetzt an, die Mitte der Platte oder des Pris- 
mas liege auf der halben Höhe des Lichtkegels, genauer 
90 Mm. + }h=95 Mm. von dem longitudinal um h ver- 
setzten secundären Anacentrum entfernt, dann ist die 
Länge des anacentrischen Strahlenbündels von dem Aus- 
tritt aus Platte oder Prisma bis zum secundären Anacen- 
trum = 90 Mm., also A = 0,095726, 1-+ A = 1,095726. 
Hieraus erhalten wir in Millimetern 


{ 
wa 
id- 
en 
eit 
‚en 
ser 
lie 4 
m. 
en 
us 
al- 
ng a 
de F 
2 
ad Pr. 
ht 2 
ke 
as 
es a 
h- q 
te 
ne 
en 
it 
en 
a- 
== 0,00580, u” = 0,00530 


wobei } (l’+-1") = 4,3075, kaum um 0,2 Mm. (0,1965) von 
!' und !” verschieden und !(w + u") = 0,00277, bis zur 
5. Decimale des Millimeters mit u° übereinstimmend. — 
ss. Anacentrische Phasen von 3 bis 5 oder 6 Mikra (Tau- 
a sendtel des Millimeters), welche selbst durch die stärksten 
= Oculare unerkennbar sind, werden durch die bei den besten 
Mikroskopen unbeseitigten Reste der sphärischen Aberra- 
tion, ja schon durch ganz geringe Grade von Astigmatis- 
mus des Auges vollkommen maskirt. In der That konnte 
bei Versuchen dieser Art mit einem vorzüglichen Winkel- 
schen Mikroskop selbst Hrn. Winkel’s sehr geübtes 
Be: Auge an einem geeigneten Object (Lepisma saccharinum 
and Pleurosigma angulatum) keinen anacentrischen Einfluls 
auf die Definition erkennen. Wir erinnern noch ausdrück- 
u lich, dafs bei dieser Frage nur die Ocularvergröfserung 
und die Breite des Strahlenkegels beim Austritt aus dem 
Objectiv, nicht aber die Stärke oder die Kürze der Brenn- 
weite des letzteren maafsgebend ist und somit die Wahl 
eines schwächeren gut corrigirten Objectivs mit möglichst 
ollkommener Definition sowohl wegen der gröfseren 
‚Linearöffnung der letzten Linse, als wegen des unerheb- 
lichen Einflusses des Deckglases indicirt ist. 
4 Br Diese Beispiele, welche sich leicht noch durch andere 
nicht minder instructive vermehren liefsen, genügen zur 
Begründung der Ansicht, dafs die aus schiefer Incidenz 
bei dem Reflexionsprisma erwachsende Beeinträchtigung 
a des Aplanatismus in den meisten wirklichen Vorkomm- 
nissen als unerheblich oder unmerklich zu betrachten sind 
und dafs die Scheu, welche Künstler in derartigen Fällen 
gegen andern als senkrechten Durchgang durch die Flanken 


Zu 


. ‘motivirt, in der Praxis aber als eine so oat wie belanglose 
Mikrologie angesehen werden darf"). 


1) Eine ebenso willkommene als in der fraglichen Beziehung interessante 
) von J. W. Stephenson in London neuerdings getroffene Einrich- 
EN tung des binocularen Mikroskops mit aufrechtem Doppelbilde enthält 
drei Reflexionsprismen zwischen Objectiv und beiden Ocularen. Zwei 
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Nachdem wir im Bisherigen an der Planparallelplatte  —__ 
den anacentrischen Einflufs auf das durchtretende homo- — 
centrische divergente oder convergente Licht mit derjeni- 
gen Ausführlichkeit, welche der Gegenstand zu verdienen 
scheint, erörtert und dadurch die genaue Einsicht in dn 
dioptrischen Theil der Leistung des Reflexionsprismas ge- __ 
wonnen haben, mag nun noch in Kürze seine katadiop- _ 
trische Wirkung auch im Falle eines in beliebiger Ent- 
fernung befindlichen reellen oder virtuellen Objectpunktes _ 
untersucht werden. Diese katadioptrische Wirkung ist 
offenbar die Combination einer Reflexion an einem in der 
Basisebene befindlichen Planspiegel, wo für die Incidenz 
der oben ausführlich besprochene Umfang 6’ — 6° freisteht, 
mit der zweimaligen Refraction an einer Planparallelplatte 
von gleichem Index » und der Dicke t=a.cos«e. Einem 
gegebenen Objectpunkt P entspreche das von der als Plan- 
spiegel wirkenden Basis reflectirte Bild Q. Dem durch 
die Platte gesehenen Objectpunkt Q entspreche das secun- 
dire Anacentrum 0”. Für einen mittleren Strahl des 
durchgehenden Strahlenkegels, welcher auf der Mitte (R 
in Fig. 2 und 6) der Basis seine Reflexion erfährt, und dem 
Richtungswinkel # entsprechen mag, findet man die Inci- 
denz e=«—# und daraus mittelst (1) den Brechungs- 


derselben, rechtwinklig und abgestumpft, mit ihren Basisflächen gegen 
einander gekehrt, theilen den aus dem Objectiv austretenden Strahlen- 
complex gleichmäfsig und pervertiren zugleich jeden für je ein Auge 
bestimmten Theil in der Dimension der Breite. Der Richtungswinkel 

ist 2 Grad, wodurch eine Binocularparallaxe von 8 Grad erzielt wird, 
welche bei der Wenham’schen Einrichtung (ohne aufrechte Bilder) 
minder bequem 12 Grad zu seyn pflegt. Die Incidenz ist also e=43°. 

Das dritte Prisma vom Winkel 75°, mit seinem Hauptschnitt senk- 
recht zu den Hauptschnitten der beiden andern, pervertirt die beiden 
Lichthälften in der Dimension der Höhe, unter senkrechter Incidenz, 
somit unter dem Richtungswinkel 374 Grad, so dafs bei verticaler 
Objectivaxe und horizontalem Tisch, die Augenaxen des Beobachters 
unter 15° Neigung gegen den Horizont abwärts gerichtet sind. (‘On 

an erecting binocular Microscope’ — read before the Roy. Micr. Soc. Ei 
Jun. 8, 1870 — Monthly Microscopical Journal. Vol. IV. p. 62.) ; 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXLV. 5 
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winkel r. Nun findet sich das zu e gehörige Interstitium 
aus (12): 


tanr 
e=a.cosa (1 — 
tane 


und hieraus die beiden ersten Theile der dioptrischen Ver- 
setzung h=e.cose, k=e.sine. Legt man den Platz 
von P durch die rechtwinkligen Coordinaten x und y fest, 
al wobei = in der Richtung der Basis von R, ihrer Mitte, 
; u sey nach der Seite der Eintrittsflanke, y positiv 
auf der Seite der Kante C. Dann hat Q die Coordinaten 
= und —y und Q” die Coordinaten 2 — «cosa und —y 
er + esin«. Setzen wir nun das Bild von P in die Mitte 
mA zwischen beide Anacentra, was in allen Vorkommnissen 
E nach dem Vorherigen hinreichend genau ist, so liegt, wenn 
wir das primäre Anacentrum von Q durch Q’ bezeichnen 
und 0° in der Mitte zwischen Q' und Q” angenommen 
wird, das durch das Prisma gesehene Bild in Q°, dessen 
_ Coordinaten sind, wenn / aus (19) entnommen wird, 

x —ecosa — il cosé 
—y+esina +141sin®, 


: wodurch der Platz des Bildes gegen das Prisma festge- 
legt ist. 
Diese Ortsbestimmung des Bildes fir ein in endlicher 
Entfernung liegendes reelles oder virtuelles Object, welcher 
E sieh noch verschiedene andere Formen geben lielsen, zeigt, 
£ dafs der Zusammenhang zwischen Bild und Object in 
diesem Falle nicht mehr streng durch den lediglich katop- 
_trischen Vorgang darstellbar ist. Die einfachste Auffas- 
sungsweise der katadioptrischen Wirkung des Reflexions- 
__ prismas bleibt vielmehr die, dafs wir mittelst desselben 
a das plankatoptrische Bild durch die vicarirende Platte von 
ee der Dicke a.cos« unter dem Incidenzwinkel a — # be- 
ae trachten, und dals somit die wesentliche mit der Perversion 
verbundene katoptrische Versetzung modificirt wird durch 
die accessorische dioptrische Versetzung lateral um k, 
zum primären . um zum 
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secundären Anacentrum um Ah und zum Bilde kleinster 4 
Abweichung um 


l 

2-+4 

wofür in den meisten Fällen mit ausreichender Genauigkeit a 
h-+-}1 gesetzt werden darf. Die obigen Ausdrücke (12), ; 
(17), (18), (19) enthalten die Vorschriften zur Berechnung _ 
der eben erwähnten Gröfsen h, k, I aus den gegebenen a, 
a, n und 6. Der in irgend einer Form festgelegte Platz er 
des gegebenen Objects wird erforderlich, sobald auf die 
kleine Gröfse A, welche im Fall eines virtuellen Bildes 
negativ zu nehmen ist, Rücksicht genommen werden soll; 
und zur Bestimmung der Gröfse des kleinsten Abwei- 


wofür wiederum 4 pl gesetzt werden kann, bedarf es noch 
der in Theilen des Radius ausgedrückten Angularapertur 
gy des durchgehenden Lichtkegels. 


IM. Ueber anomale Dispersion; 
von August Kundt. 

(Vierte Mittheilung. Die drei ersten: Diese Ann. Bd. 142, S. 163; 
Bd. 143, S. 259; Bd, 144, S. 128.) 


Am Schlusse meiner dritten Mittheilung über anomale 
Dispersion habe ich es als nächste Aufgabe des Experi- 
mentes bezeichnet, von einer Anzahl intensiv gefärbter 
Körper die „Dispersionscurven“, d.h. die Brechungsexpo- 
nenten möglichst genau zu bestimmen. Nur wenn man 
für mehrere farbige Lösungen bei verschiedenen Concen- 
trationen exacte Werthe der Brechungsexponenten einer 


gröfseren Zahl homogener Strahlen besitzt, wird man ver- 
5* 
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Flüssigkeit nöthig. Ich habe mich überzeugt, dafs selbst 


es durchaus nöthig, Hohlprismen anzuwenden, in derem 


Be wollen, sondern nur darum in Zahlen eine Darstellung der 


- mometern im Innern noch nicht zu Gebot standen, die 
_ Brechungsexponenten der Lösungen von Cyanin, Fuchsin 


suchen können, einige Fragen zu beantworten, auf die man 
geführt wird, nachdem einmal das Vorhandensein der 
Dispersionsanomalien erwiesen ist. 


Die Brechungsexponenten miissen, wenn die Versuche 
_ Werth behalten sollen, so genau bestimmt werden, als 
überhaupt Brechungsexponenten von Flüssigkeiten ermittelt 
werden können, d. h. es dürfen die Fehler eine oder zwei 
ee der 4. Decimale nicht überschreiten. Um dies 
zu erreichen, ist, abgesehen von einem ansreichenden ti 
= Goniometer und hinreichend gut gearbeiteten Hohlprismen, 
eine genaue Kenntnifs der Temperatur der brechenden 


bei den kleinen Hohlprismen, die ich benutzte, und der 
geringen in denselben enthaltenen Flüssigkeitsmengen, es 
nicht genügte, die Temperatur der Luft in der Nähe des 
_ Prismas zu beobachten. Wenn man gröfsere mit einander 
genau vergleichbare Beobachtungsreihen anstellen will, ist 


Hohlraum sich das Thermometergefäls selbst befindet. 
Handelt es sich indefs nicht um grölsere Beobachtungs- 
reihen, aus denen allgemeinere Schlüsse gezogen werden 


_ Dispersionsverhiltnisse der fraglichen Körper zu gewinnen, 
wie ich dieselben graphisch bereits in den Figuren zu 
meiner dritten Mittheilung gegeben, so kann man von einer 
genauen Kenntnifs der Temperatur der brechenden 

Flüssigkeit absehen. 
Ich habe daher vorläufig, da mir Prismen mit Ther- 


und Uebermangansaurem Kali bestimmt bei einer ziemlich 
_ gleichbleibendenden Zimmertemperatur von circa 16° C., 
und theile als Ergänzung zu meiner dritten Mittheilung 
die erhaltenen Brechungsexponenten im Folgenden mit. 
Zu den Beobachtungen wurde ein Goniometer von 
Brunner in Paris benutzt, dessen Kreis direct in 5’ ge- 
theilt war, und an dem mittelst der Nonien 3 abgelesen 
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wurden. Das benutzte Hohlprisma war das schon früher > 
erwähnte von Steinheil mit circa 45° brechendem Win- 
kel. Ein gleiches Prisma von circa 25° brechendem 
Winkel wurde bisher nur zu einigen Controllversuchen 
benutzt. 

Befindet sich eins dieser Hohlprismen gefüllt mit einer 
anomal dispergirenden Substanz auf dem Tisch des Go- 
niometers und beobachtet man das durch die Lösung er- 
zeugte anomale Spectrum mit dem Fernrohr, so erkennt 
und findet man in dem Spectrum nicht alle Fraunhofer- 
schen Linien, für die die Bestimmung des Brechungsex- 
ponenten wünschenswerth ist. In denjenigen Theilen des 
anomalen Spectrums, die sehr aus einander gezogen sind, 
erkennt man gewöhnlich keine Fraunhofer’schen Linien 
mehr. Es gelang aber doch bei einer concentrirten Cyanin- 
lösung, indem ich ein blaues oder rothes Glas vor’s Auge 
einschaltete, um die über einander fallenden Farben zu 
sondern, die Linien A, «, B, @, H zu sehen. B und @ 
fielen nahe zusammen, und zwar war B etwas mehr ab- 
gelenkt als @, wie auch die unten stehenden Zahlen be- 
weisen. Bei den concentrirten Lösungen von Fuchsin und 
Uebermangansaurem Kali waren im Roth gleichfalls mit. 
rothem Glas die Linien sehr deutlich erkennbar, wesentlich 
weniger gut aber im Blau und Violett. 

Nur für die Linien, die man scharf erkennt, kann der 
Brechungsexponent direkt bestimmt werden. Um auch für 
andere homogene Lichtstrahlen die Brechungsexponenten 
zu erhalten, mufs man entweder, wie Hr. Christiansen © 
es beim Fuchsin gethan, auf den Spalt des Goniometers _ 
homogenes Licht fallen lassen und dessen Ablenkung 
durch’s Prisma messen, oder man mufs die Methode der 
gekreuzten Prismen anwenden, die ich in meinen früheren 
Mittheilungen erläutert habe. Ich habe dieselbe in fol- 
gender Weise zum Messen benutzt. 

Der Spalt des Goniometers war horizontal gestellt und 
vor das Objectiv des beobachtenden Fernrohrs war ein 
Flintglasprisma von 25° brechendem Winkel mit horizon- 
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taler brechender Kante angebracht und fest mit dem Fern- 
rohr verbunden, so dafs es sich mit demselben drehte, 
Das Fernrohr selbst mufs natürlich eine Neigung gegen 
die Ebene des getheilten Kreises haben, wenn man in 
demselben das verticale Spectrum erblicken will, welches 
das vor dem Objectiv angebrachte Prisma erzeugt. Diese 
Neigung konnte durch eine Schraube geändert werden, 
so dafs jede beliebige Fraunhofer’sche Linie mit dem 
horizontalen Faden des Fadenkreuzes im beobachtenden 
Fernrohr zur Deckung gebracht werden konnte. Ueber 
den Spalt war senkrecht zu demselben in der Mitte ein 
etwas dickes Haar gezogen, so dafs das verticale Spectrum 
in der Mitte einen verticalen dunklen Streifen zeigte. Es 
wird nun eine Linie z. B. F zur Deckung mit dem hori- 
zontalen Faden des Fadenkreuzes gebracht und der verti- 
cale Faden in die Mitte des dunklen Streifens (erzeugt 
durch das vor den Spalt gespannte Haar) eingestellt und 
am Kreise abgelesen. Sodann wird das Flüssigkeitsprisma, 
gehörig justirt, auf den Tisch des Goniometers gestellt, 
und das Fernrohr mit dem daran befestigten Glasprisma 
gedreht, bis die Mitte des schwarzen Striches in dem 
nunmehr schiefen Spectrum wieder mit dem verticalen 
Faden des Fadenkreuzes coincidirt, — indem gleichzeitig 
das Hohlprisma auf’s Minimum der Ablenkung gebracht 
wird, — und wieder am Kreise abgelesen. Die Differenz 
der beiden Ablesungen ist die Ablenkung der betreffenden 
Fraunhofer’schen Linie durch das Flüssigkeitsprisma. 
Auf diese Weise kann man von all’ den homogenen Licht- 
strahlen, die man in dem verticalen Spectrum über ein- 
ander hat, nach einander die Ablenkung in der Minimums- 
stellung des Flüssigkeitsprismas bestimmen, und erhält 
somit, wenn noch der brechende Winkel bestimmt ist, die 
Brechungsexponenten. 

Ich habe es indessen zweckmälsiger gefunden, nicht 
den Nullpunkt fir die Fraunhofer’schen Linien zu 
bestimmen, d. h. ohne eingeschaltetes Flüssigkeits- 
prema abaulesen, sondern ich mals die Ablenkung eines 
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bestimmten Strahles durch das Flüssigkeitsprisma, und 
drehte letzteres und das beobachtende Fernrohr so, dafs 
die Strahlen nach der andern Seite, vom Nullpunkt aus 
gerechnet, abgelenkt wurden. Die Hälfte der Differenz 
beider Ablesungen ist alsdann die gesuchte Ablenkung 
vom Nullpunkt. 

Die Fraunhofer’schen Linien, die in dem schrägen 
durch die gekreuzten Prismen gebildeten Spectrum ge- 
sehen werden, sind in den Theilen des Spectrums, die 
wenig oder gar nicht absorbirt werden, sehr scharf, wenn, 
wie angegeben, der Spalt parallel der brechenden Kante 
des am ÖObjectiv des drehbaren Fernrohrs befestigten 
Prismas ist. 

Ihre Schärfe und Deutlichkeit hängt ja wesentlich von 
der Güte und Dispersion des benutzten Glasprismas ab. 
Läfst man aber die Strahlen sehr nahe der Schneide des 
Flüssigkeitsprismas hindurch gehen, um auch die Strahlen 
noch zu sehen, für die der Absorptionscoefficient der 
Flüssigkeit schon beträchtlich ist, so dafs also die in den 
Figuren zur dritten Mittheilung gezeichneten hyperbo- 
lischen Aeste des Spectrums vor und hinter dem Ab- 
sorptionsstreifen sehr lang werden, so sind in diesen 
Schweifen die Fraunhofer’schen Linien nicht mehr 
deutlich zu erkennen. Die Ränder des Spectrums, wie 
die Fraunhofer’schen Linien, sind undeutlich und ver- 
waschen'). 

Ich habe immer nur von den Linien, die ich deutlich 
und scharf erkennen konnte, die Brechungsexponenten 
bestimmt. 

Zur Controle für die Messungen mit gekreuzten Pris- 
men habe ich von einzelnen Linien, für die es möglich 


1) Trotz vieler Bemühungen habe ich bisher nicht entscheiden können, 
ob dies Verwaschenwerden der Schweife von unregelmäfsigen Re- 
flexionen und Zerstreuungen der Strahlen an den Glaswänden her- 
rührt, oder ob vielleicht die Strahlen mit grofsem Absorptionscoefficient 
in den ersten Schichten des Mediums eigenthümlich zerstreut werden, 
so dafs ihnen gewisser Maafsen kein bestimmter Brechungsexponent 
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war, die Brechungsexponenten ganz direct nach der ge- 
wohnlichen Methode bestimmt, indem die Strahlen nur 
durch das Flüssigkeitsprisma gingen und das gekreuzte 
Glasprisma beseitigt war. Natürlich wurde dann- der 
Spalt vertical gestellt. Der brechende Winkel des be- 
nutzten Prisma wurde nach jeder neuen Zusammensetzung 
und Füllung des Prismas neu bestimmt. Der zur Lösung 
des Cyanin und Fuchsin benutzte Alkohol hatte bei 15° C. 
ein specifisches Gewicht von 0,822; die Brechungsexpo- 
nenten desselben wurden mit dem Hohlprisma von 45° 
brechendem Winkel 2 mal bestimmt und übereinstimmend 
fiir die Fraunhofer’ schen Linien die folgenden Werthe 
gefunden: 


E 


Es folgen nun die für Cyanin, Fuchsin und Ueber- 
mangansaures Kali erhaltenen Resultate. 

Ich hätte gern auch noch die Exponenten einer Sub- 
stanz mit 2 scharfen Absorptionsbanden, z. B. ammoniaka- 
lischer Carminlösung bestimmt, indefs reichen dann die 
hauptsächlichsten Fraunhofer’schen Linien als be- 
stimmte homogene Strahlen nicht aus, und man mufs noch 
von einer andern gréfseren Zahl homogener Strahlen die 
Exponenten bestimmen, wenn man einen Ueberblick über 
die Dispersion gewinnen will. Dazu bedurfte es noch 
bestimmter Einrichtungen am Goniometer, a erst künftig 
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I, Cyanin. 


Zwei Lösungen werden untersucht, die erste enthielt 
1,22 Procent Cyanin; die zweite war concentrirt. 
Die Brechungsexponenten mit gekreuzten Prismen be- 


stimmt sind folgende: 
1. Lösung. “ 2 Lösung. 

n da da 
A 1366 — 4° 1,3732 _ 
a 138678 +42 1,3756 + 120 
B 1,3691 2“... B 1,3781 +139 
C 13714 +65  C 1381 +182 
"“E 1,3666 —26  =*E 13658 — 34 
13675 —21 6 — 
F 13718 +1 F 1,875 — 7 
G 18757 +7 £4 1379 + 29 
H 15793 — 138231 _ 


Unter Je sind in Einheiten der 4. Decimale die Diffe- 
renzen der Brechungsexponenten der Lösungen und des 
reinen Alkohols angegeben. Die mit * versehenen Fraun- 
hofer’schen Linien konnten nicht ganz so genau einge- 
stellt werden als die andern, so dafs der Brechungsexpo- 
nent für diese Linien vielleicht um eine oder zwei Ein- 
heiten der 4. Decimale weniger genau ist als bei den 2 
andern. 

Aus den Zahlen erkennt man das Gesetz über den : 
Zusammenhang zwischen Absorption und Brechung sehr 
deutlich. 

Die Strahlen von etwa E bis C waren völlig absorbirt. 

Direct ohne gekreuztes Glasprisma wurden die folgen- 
den Brechungsexponenten erhalten: - 


1. Lösung. 2. Lösung. 
n n 
A 13664 A 1,3732 
a 13678 | a 41,8754 
B 1,3690 B 1,3779 
Gta 1,3755 G 1,3775 
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Die Zahlen stimmen mit den shigian so gut, als bei 
der nicht völlig constanten Temperatur zu erwarten ist. 

Man sieht aus den mitgetheilten Zahlen auch, was be- 
reits oben erwähnt wurde, dafs bei der concentrirten 
Cyaninlösung die Linien G und B sehr nahe zusammen- 


= fallen, so jedoch, dals B etwas mehr abgelenkt ist als G. 
| 
II. Fuchsin. 
Eine nicht ganz concentrirte Lösung gab mit gekreuz- 
ten Prismen die folgenden Brechungsexponenten: 
A 1,3818 
E a 1,3845 
- B 1,3873 
1,3918 
*D 1,3982 
Aufserstes nicht ab- 
sorbirtes Blau; un- 1,3613 
gefihr F 
1,3668 


D ist nicht ganz so sicher eingestellt als die andern 
Linien. 
Direct durch’s Flüssigkeitsprisma allein konnten ge- 
2 sehen werden deutlich die Linien A, a, B, C, verwaschen 
H, und nur zuweilen und unbestimmt wurde @ erkannt. 


Bei einer Lösung, die etwas mehr Fuchsin enthielt, 
wurde direct gefunden: 


4 
iq Man sieht, die Zahlen sind wegen der stärkeren Con- 
a centration der Flüssigkeit grölser als die obigen und zwar 


um 25, 21 und 24 Einheiten der 4. Decimale. 
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Ill. Uebermangansaures Kali. 
Die untersuchte Lösung war nieht ganz concentrirt; — 
es konnten in dem schrägen Spectrum bei gekreuzten 
Prismen die einzelnen Absorptionsstreifen im Grün nicht 
erkannt werden, sondern man sah nur einen einzigen 
dicken Absorptionsstreif, der den gröfsten Theil des Grün 
und einen Theil des Blau bedeckte. (cf. dritte Mitthei- 
lung Fig. 8.) Es wurden aufser den Exponenten für be- 
stimmte Fraunhofer’sche Linien noch der Exponent % 
derjenigen grünen Strahlen bestimmt, die auf der einen a 
Seite den dunklen Absorptionsstreif begrenzten, in der 
Tabelle mit a. Gr. (äufserstes Grün) bezeichnet, und der- 
jenigen blauen Strahlen, die auf der andern Seite direct 
am Absorptionsstreif liegen, bezeichnet mit a. Bl. (äufser- 


stes Blau). 
Es wurde gefunden mit gekreuzten Prismen: 
1,3377 
a 1,3386 
whe. c 1,3408 
D 13442 +106 
G 1,3477° + 64 wrest = 


Unter dw sind die Differenzen der Brechungsexponen- 
ten der Lösung und des reinen Wassers angegeben; für 
letzteres wurden die Zahlen von Fraunhofer, die sich 
auf 15° C. beziehen, angenommen’). 

Direct mit dem Flissigkeitsprisma allein wurden nur 
die Exponenten fiir A und @ bestimmt. 


1) cf. Wüllner, Physik II, pag. 136. Beer, Einleitung in die höh. ¥ 
Optik, p. 411. an 
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Es ergab sich: 
n 
A 1,3378 

G 1,3476 


Beim Uebermangansauren Kali ist, wie man aus den 
Zahlen sieht, die Dispersionsanomalie auf die Strahlen in 
der Nähe des Absorptionsstreifens beschränkt, d.h. nur 
hier sind Strahlen gröfserer Schwingungsdauer stärker ge- 
brochen als solche kleinerer'). Betrachtet man aber das 
Spectrum, welches ein Hohlprisma mit scharfer brechender 
Kante, gefüllt mit einer concentrirten Lösung, von Ueber- 
mangansaurem Kali erzeugt, so genügt diese Anomalie, um 
dem Spectrum ein von dem gewöhnlichen Brechungs- 
spectrum wesentlich verschiedenes Aussehen zu geben. 
Gelb und Blau berühren sich und greifen zum Theil über 
einander, und über das Ganze ist ein schwaches zerstreutes 
Grün ausgebreitet. — 

Die stärkste Anomalie in der Dispersion von den 
obigen 3 Medien zeigt unzweifelhaft dasjenige, bei dem 
Hr. Christiansen die anomale Dispersion beobachtete, 
nämlich das Fuchsin. Wenn aber auch meine Zahlen mit 
denen des Hrn. Christiansen, soweit es sich um den 
allgemeinen Character der Dispersion handelt, in Ueber- 
einstimmung sind, so findet zwischen denselben ihren ab- 
soluten Gröfsen nach doch ein ziemlich beträchtlicher 
Unterschied statt. Bei den beiden ersten Lösungen und 
selbst noch zum Theil bei der dritten, die Hr. Christian- 


sen untersuchte, sind die Werthe, die derselbe für die 


Brechungsexponenten der Strahlen B, C, D erhält, wesent- 
lich gröfser und diejenigen für @ und H wesentlich kleiner 


E 1) In meiner ersten Mittheilung (Diese Ann. Bd. 142) gab ich an: „Mit 
x Uebermangansaurem Kali und Carmin wollte es mir anfangs durch- 
aus nicht gelingen, ein umgekehrtes Spectrum (Roth mehr abgelenkt 
als Blau) zu erhalten. Ich brachte schliefslich in die möglichst con- 
centrirten Lösungen noch fein zertheilte Substanz u. s. w.“ Es dürften 
damals also die festen Partikelchen nicht ganz ohne Einflufs ge- 
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als diejenigen, die ich oben gegeben, obgleich die von mir 
benutzte Lösung nahezu concentrirt war. Wenngleich die 
Genauigkeit der Beobachtungsmethode des Hrn. Christian- 
sen, wie derselbe selbst angiebt und aus den mitgetheilten 
Tabellen ersichtlich ist, nicht sehr weit geht, so scheinen 
doch die Differenzen zwischen unsern Zahlen die Beob- 
achtungsfehler zu überschreiten. Die von mir gegebenen 
Zahlen sind, wie bereits oben bemerkt wurde, gröfsten- 
theils bis auf etwa 2 Einheiten der 4. Decimale für die 
betreffende Lösung und die gerade vorhandene Tempera- 
tur genau. Ich glaube, dafs die Differenz daher rührt, 
dafs Hr. Christiansen und ich verschiedenes Fuchsin 
benutzten. Das von mir angewandte war gewöhnliches 
käufliches Fuchsin. Es wird in der Folge nöthig seyn, 
möglichst chemisch reine und genau bestimmte Stoffe an- 
zuwenden'). 

Aber noch in anderer Hinsicht nöthigen die Zahlen 
des Hrn. Christiansen für das Fuchsin, wenn man auf 
sie die allgemeinen Resultate meiner eigenen Versuche 
anwendet, zu einigen Bemerkungen. Das Gesetz über den 
Zusammenhang zwischen Absorption und Brechung, wel- 
ches ich aus meinen Versuchen in meiner zweiten Mitthei- 
lung ableitete (cf. auch dritte Mittheilung. Diese Ann. 
Bd. 144, pag. 131), sagt nur aus, dafs mit Annäherung an 
eine absorbirte Strahlenparthie von der einen oder andern 
Seite der Brechungsexponent sehr stark zu oder abnimmt. 


1) Die Vermuthung, es könne die Differenz in unseren Beobachtungen 
daher rühren, dafs Hr. Christiansen Prismen mit einem brechen- 
den Winkel von nur wenigen Graden anwandte, ich selbst aber ein 
Hohlprisma von 45°; d. h. es möchte der Brechungsexponent bei 
diesen optisch so merkwürdigen Körpern vom Einfallswinkel abhängen, 
habe ich, soweit es mit meinen Prismen möglich war, durch einen 
Versuch geprüft. Es wurde der Exponent der Linie C beim Fuchsin 
mit dem Prisma von 45° und demjenigen von 25° brechendem Winkel 
bestimmt. Für diese beiden brechenden Winkel ergab sich kein 
merklicher Unterschied des Brechungsexponenten. Das schliefst in- 
dessen nicht aus, dafs der Brechungsexponent bei sehr spitzen Prismen 
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Da ich Prismen von grofsem brechendem Winkel an- 
wandte, in denen die Flüssigkeit, auch wenn die Strahlen 
an der Schneide des Prismas hindurchgehen, eine ziemlich 
beträchtliche Absorption ausübt, so konnte ich durch 
meine Versuche nicht entscheiden, ob jene Zu- und Ab- 
nahme des Brechungsexponenten bis zu irgend einer Stelle 
in der stark absorbirten Strahlenparthie continuirlich von 
beiden Seiten fortschreitet, so dafs an dieser Stelle der 

_ Brechungsexponent einen plötzlichen Sprung von einem 
sehr grofsen auf einen sehr kleinen Werth macht — der 
_ Brechungsexponent also eine nicht stetige Function der 
Schwingungszahlen ist —; oder ob von den grofsen Bre- 
chungsexponenten auf der einen Seite der Strahlenparthie 
mit starker Absorption zu den kleinen auf der andern 
Seite ein stetiger Uebergang stattfindet. 

Das Fuchsin nun absorbirt in concentrirter Lösung 
bei einer Dicke der Schicht von weniger als 1™ die 
Strahlen von etwas kürzerer Schwingungsdauer als D, bis 
in das Blaue hinein, etwa bis F. Nach dem von mir 
ausgesprochenen Gesetz mufs also der Brechungsexponent 
von A bis D und über D hinaus stark zunehmen, von H 
bis etwa F stark abnehmen, so dafs D einen gröfseren 


E _ Brechungsexponenten hat als die blauen Strahlen ungefähr 


bei F. 
a Eine solche starke Zunahme des Brechungsexponenten 
bis D und eine starke Abnahme von H bis etwa F zeigen 
nun sowohl meine Versuche, wie die des Hrn. Christian- 


= 


een‘), 

at Die Strahlen zwischen G@}F und D zeigen aber in 

den Tabellen des Hrn. Christiansen Exponenten, die 
zwischen denen der Strahlen D und G@}F liegen. Es 
_ würde hiernach den Anschein gewinnen, als ob in den 
stark absorbirten Strahlen ein stetiger Uebergang von den 
_ grofsen Brechungsexponenten bei D zu den kleinen bei 
_  G2F stattfinde. Es ist indessen zu bemerken, dafs das 


1) Die Abnahme geht bei Hr. Christiansen nicht bis F selbst, son- 
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Fuchsin nicht ein, sondern zwei Absorptionsmaxima in 
dem Raume zwischen D und F zeigt. Es scheint diese 
Thatsache bisher Allen, welche die Absorption des Fuchsin 
untersuchten, entgangen zu seyn?). 

Nimmt man eine sehr dünne Schicht einer schwach 
gefärbten Fuchsinlösung, oder ein sehr schwach mit Fuchsin 
gefärbtes Gelatine-*) oder Collodiumblättchen, so erkennt 
man bei Sonnen- wie Lampenlicht mit einem Spectroskop 
deutlich zwei Absorptionsmaxima, das eine stärkere liegt 
zwischen D und E, das andere zwischen b und F. Die 
Strahlen bei E und b liegen etwa in der Mitte der helleren 
Strahlenparthie, die von den beiden schwachen Absorp- 
tionsstreifen eingeschlossen ist. 

Es ist gut, bei den Beobachtungen ein Spectroskop 
von nicht zu starker Dispersion und nicht zu stark ver- 
grölserndem Fernrohr anzuwenden. 

Nach dem Obigen und nach dem von mir ausge- 
sprochenen Gesetz miifste also beim Fuchsin bei D der 
Brechungsexponent sehr grofs, für blaue Strahlen etwa bei 
F sehr klein seyn, für E und b irgend einen mittleren 
Werth haben, der von E nach D hin abnimmt, von E 
oder 6 nach F hin zunimmt. 

Diese Vermuthung läfst sich an den Zahlen des Hrn. 
Christiansen nicht mit Bestimmtheit prüfen, da die- 
selben mit zu grolsen Fehlern behaftet sind, indem die 
Werthe von n-—n, für ein und dieselbe Lösung, mit ver- 
schiedenen Prismen bestimmt, Abweichungen von mehreren 
Einheiten der zweiten Decimale zeigen (öfter 3 Einheiten, 
sey D Lösung I. sogar über 5 Einheiten der zweiten De- 
cimale). In directem Widerspruch sind übrigens die Zah- 


1) ef. Melde: Ueber Absorption des Lichtes bei farbigen Flüssigkeiten. 
Pogg. Ann. Bd. 126, S. 264—285. Haerlin: Verhalten einiger 
Farbstoffe im Sonnenspectrum. Pogg. Ann. Bd. 118, pag. 74. Es 
ist hier Rosein untersucht (Anilinroth); wohl nicht wesentlich ver- 
schieden von Fuchsin. 

2) Lommel: Gefärbte Gelatineblättchen als Objecte für das Spectroskop. 
Pogg. Ann. Bd. 143, S. 656. 


n- 

on 7 
ch 
ch 
b- 
le 
on 4 
er 
on 4 
er 2 
ler ae 
e- 
| 
rn 

ng 
. 
lie % 
is 
nir 
nt 
H 

en 
ihr 
en 
en 
‚n- 
in 
die 4 
Es 
len 2 
len 
bei - 
las 4 

ONn- 


Jen des Hrn. Christiansen durchaus nicht mit dem ver- 
_ langten Gang der Brechungsexponenten zwischen D und 
«FAG. 

Die Entscheidung darüber, ob wirklich auch hier das 
von mir ausgesprochene Gesetz gilt, wie ferner darüber, 
wie tiberhaupt die Brechungsexponenten der Strahlen auf 
der einen Seite einer stark absorbirten Strahlenparthie in 
diejenigen der Strahlen auf der andern Seite übergehen, 
ob stetig oder mit einem Sprung (oder ob, wie oben an- 
gedeutet, den stark absorbirten Strahlen vielleicht über- 
haupt kein bestimmter Brechungsexponent zukommt, son- 
dern dieselben in eigenthümlicher Weise zerstreut werden), 
- mufs so lange unentschieden bleiben, bis weitere genaue 
Be, Versuche mit Prismen von sehr kleinem brechendem 
Winkel vorliegen. 

Würzburg, Novemb. 1871. ee 


IV. Versuch einer Erklärung der anomalen 


gon Oskar Emil Meyer. 


au h dieser Abhandlung will ich eine Theorie mittheilen, 
welche ich bereits im Jahre 1863 zur Erklärung der da- 

mals nur bei den Metallen und beim Joddampf bekannten 
_ anomalen Farbenzerstreuung entworfen habe. Ich habe 
sie bis jetzt nicht veröffentlicht, weil sie mir noch unge- 
 mügend erschien. Ich glaube sie aber jetzt, wo die Ent- 
Bi. deckung der anomalen Dispersion bei einer sehr grofsen 
fe Zahl von Stoffen die allgemeine Aufmerksamkeit auf diesen 
Be Gegenstand gelenkt hat, nicht mehr zurückhalten zu 
dürfen. 

Die anomale Dispersion des Lichtes scheint nur bei 
solehen Körpern vorzukommen, welche das Licht sehr 
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stark absorbiren, so dafs sie fast undurchsichtig sind. 
Dieses Zusammentreffen ist um so auffallender, als zugleich. 


noch einige andre optische Eigenschaften fast immer mit 


jenen beiden vereinigt vorkommen. Die Körper zeigen 


nämlich zugleich elliptische Polarisation des reflectirten 
Lichtes und häufig eine von der Körperfarbe verschiedene 
Oberflachenfarbe. 

Dafs elliptische Polarisation und anomale Dispersion 
sich bei den Metallen vereinigt finden, hat Brewster 
beobachtet'). In Cauchy’s’) Theorie der Metallreflexion 
erscheint die elliptische Polarisation als nothwendig mit 
starker Absorption, d. h. mit Undurchsichtigkeit verbun- 
den; dies lehrt die Gestalt sciner Formeln, in denen zu 
den periodischen Functionen, welche die Schwingungen 
darstellen, noch Exponentialfunctionen treten, welche den 
Grad der Schwächung des Lichts messen. Von mehreren 
Metallen, vor allen vom Golde, ist ferner bekannt, dals 
sie das Licht in andrer Färbung durchlassen, als sie es 
reflectiren, d. h. dafs sie verschiedene Körper- und Ober- 
flächen-Farbe besitzen. 

Dieselbe Zahl von Eigenschaften findet sich aufser bei | 
den Metallen noch bei einer andern Klasse von Körpern 
vereinigt, nämlich bei den vielen stark gefärbten Stoffen, 
deren anomale Dispersion von Leroux*), Christiansen‘), 
Kundt*) und Soret*) beobachtet worden ist. Unter 
diesen Körpern ist vor allen das Carthamin als diejenige 
Substanz zu nennen, von der alle jene Eigenschaften deut- 
lich nachgewiesen sind. Es ist sogar schon von Stokes’) 


1) Phil. Tr. 1830. p. 325. Pogg. Ann. Bd. 21: 1831. 

2) Compt. r. T. 8. p. 553. 1839. Vergl. Beer, Pogg. Ann. Bd. 91, 
S. 561. 1854; u. F. Eisenlohr, Pogg. Ann. Bd. 104, S. 368. 1858. 

3) ©. r. T. 55. p. 126. Pogg. Ann. Bd. 117, S. 659. 1862. 

4) Pogg. Ann. Bd. 143, S. 250. 1871. 

5) Pogg. Ann. Bd. 142, S. 163; Bd. 143, S.259; Bd. 144, S. 128. 
1871. 

6) Arch. d. sc. phys. Mars 1871. Pogg. Ann. Bd. 143. 8. 325. 

7) Phil. mag. Vol, 6. 4th ser. 1853. p. 393. Pogg. Ann, Bd. 91, 
S. 300. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV, 
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auf den engen Zusammenhang hingewiesen worden, in 


welchem bei diesem Körper die elliptische Polarisation des 
reflectirten Lichts, die Verschiedenheit seiner Körper- und 
seiner Oberflächen-Farbe und endlich sein starkes Ab- 
sorptionsvermögen stehen. Nachdem nun kürzlich Kundt 
in seiner ersten Abhandlung den Zusammenhang der ano- 
malen Dispersion mit der Oberflichenfarbe, und in der 
zweiten und dritten mit der Absorption des Lichtes nach- 
gewiesen hat, so kann kaum bezweifelt werden, dafs auch 
bei nichtmetallischen Körpern alle diese Eigenschaften zu- 
gleich vorkommen. 

Es liegt nahe, die auffallendste unter diesen Eigen- 


schaften, welche am deutlichsten sich bei allen zeigt, als 


die ursächliche anzusehen; das ist ihre Undurchsichtigkeit. 


Man wird diese am einfachsten durch die Hypothese eines 


Widerstandes erklären, den die oscillirenden Aethertheil- 
chen in solchen Medien erleiden. Dieser Widerstand muls 
von der Geschwindigkeit der Theilchen abhängen und mit 
ihnen verschwinden. Unter der Voraussetzung kleiner 
Amplituden und in Folge davon geringer Geschwindigkeit 
der. Schwingungen erscheint die Annahme, dafs diese 
Widerstandskrifte den Geschwindigkeiten proportional 
seyen, ganz unbedenklich. 

Ein desto gewichtigerer Zweifel aber mufs sich dar- 
über erheben, ob der Sitz der angenommenen Kraft in der 
ponderabeln Materie gelegen sey, oder ob die Kraft auf 
ein oscillirendes Aethertheilchen von den benachbarten 
Aethertheilchen ausgeübt werde. Im ersteren Falle darf 
man unbedenklich die ponderabeln Theilchen, welche die 
Kraft ausüben, als unbewegt ansehen und hat demgemäls 
diese Kraft der absoluten Geschwindigkeit des Aether- 
theilchens, welches ihre Einwirkung erleidet, proportional 
zu setzen. Im andern Falle dagegen mufs man, wenn 
man die Kraft als eine Wechselwirkung der schwingenden 
Aethertheilchen ansieht, ihren Werth den relativen Ge- 
schwindigkeiten derselben proportional setzen. So führt 
diese letztere Hypothese zur Annahme einer inneren Rei- 
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bung im Lichtäther halbdurchsichtiger Medien, während 
die erstere Hypothese eine Kraft einführt, welche sich mit 
der sogenannten äufseren Reibung der Flüssigkeiten ver- 
gleichen liefse. 
Die Differentialgleichung für eine ebene Wellenbewe- fe- 
gung lautet bekanntlich 
dy ad? v 
In derselben bedeutet v die Verrückung, welche zur Zeit _ % 
t in einer Ebene besteht, die sich in der Entfernung x 
vom Ursprunge der Wellen befindet; « ist eine Constante. — - 
Die Gleichung wird aufgelöst durch die Formel rn a a 


v=Acos(at— Az)+Bsin(t 


in welcher A, B, «, # constante Gröfsen sind. Die beiden 


letzteren stehen in der Beziehung, dafs 
ist; und diese Beziehung lehrt, dafs u die Bestgfinsung £ a 
geschwindigkeit der Wellen ist; nimmt man diejenige des 
leeren Raumes zur Einheit an, so ist also der Brechungs- 
quotient 
r= Em : . 
a 
Die obige Differentialgleichung ist nach der neuen Be: 
Hypothese durch ein hinzugefügtes Glied zu vervollständi- 


dv 
lautet, je nachdem die eine oder die andre Hypothese an- 
genommen wird; x und » sind constante Gréfsen von po € 
sitivem Werthe; die letztere, v, hat Stokes mit dem 
Namen Reibungsindex') belegt, erstere könnte man analog 
den Index der äufseren Reibung des Aethers an den 
ponderabeln Molekülen nennen. 
Nach der ersten der beiden Hypothesen also hat man 
zu setzen 


1) Cambr. phil. Tr. Vol. 9. Part. 2. S, 17. regt A: a 
6* F 
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Diese Gleichung wird durch die Function PUG 


=e v==[A cos (at — Bx) + Bsin (at — fr)| e— 
erfüllt, wenn zwischen den Constanten a, 9, y die Re- 


lationen 
a® (6° — 7") 


bestehen. Hieraus erhält man 


2 92 Vi+xa-? 

Zu? | a? (1+V1+7 a *) 
; und weiter zur Bestimmung des Brechungsquotienten n, 
3 wenn man die Geschwindigkeit des Lichts im leeren 


~Raume zur Einheit wählt, 


Setzt man nun 
«aT=2n, 
so ist T die Undulationszeit des Strahles; diese aber ist, 


bei der getroffenen Wahl der Einheit der Geschwindigkeit, 
gleich der Wellenlänge 4 im leeren Raume, 


so dafs man auch 


el=2n 


setzen darf. Man hat also nach dieser Hypothese 

Nach dieser Formel nimmt mit wachsendem Werthe der 
Wellenlänge A das Brechungsverhältnifs n ebenfalls zu. 
Dieses Gesetz ist dem gewöhnlichen Dispersionsgesetz 
gerade entgegengesetzt, es enthält also anomale Dispersion. 

Zu einem ganz ähnlichen Ergebnils führt die andre 
Theorie, welche eine innere Reibung des Aethers annimmt. 
Die Differentialgleichung lautet hier 
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Auch diese Gleichung wird durch die Function 


v = [A cos (at — + Bsin (at — 

integrirt; jedoch haben «, 8, y die Gleichungen 
== (8? — 7?) + 2va By 
0=2u By — va — 7”) 

zu erfüllen. Hieraus folgt für den Brechungsquotienten n 

1 


ı 


al=2n 


gesetzt wird, für den Brechungsquotienten » sich ein 


Ausdruck 


ergiebt, welcher mit wachsender Wellenlänge A selber zu- 
nimmt. 

Demnach erklären beide Theorien die anomale Disper- 
sion des Lichtes, und zwar erklären sie beide aus Hypo- 
thesen, welche ihre Berechtigung in der Undurchsichtig- 
keit des Mediums finden. Zugleich ergiebt sich aus bei- 
den Theorien die elliptische Polarisation des Lichtes; denn 
die Formel ee 


v == [A cos (at — + B sin (at — fa)je~7* 


so dals also auch dieser wenn wiederum 


ist gerade diejenige Formel, auf welche Cauchy seine 
Theorie der Metallreflexion gegriindet hat. 

Die Theorien lassen uns aber in einem wichtigen 
Punkte im Stiche. Es ergiebt sich aus den Werthen von 
y in beiden Fällen, dafs das Licht kürzerer Wellenlängen 
stärker absorbirt wird, als dasjenige grofserer Wellen- 
längen. Jene Körper mülsten also im durchfallenden j 


h 
| | 
‘ 
| 
| 
t > 
1St, : 
t 
@ 
j 
“a 
N 
3 


- 


Ueber die Fortpflanzung des Lichtes; 


Ferner findet sich bei numerischer Vergleichung der 
obigen Formeln mit den Beobachtungen Jamins') an 
Metallen und denen Christiansens über das Fuchsin 
keine befriedigende Uebereinstimmung. 

Die vorstehende Theorie erschöpft also bis jetzt den 
Gegenstand nicht völlig. Da sie aber über die wichtigsten 
Umstände Rechenschaft giebt, so halte ich sie für richtig ' 
begründet und hoffe sie weiter führen zu können, sobald 
erst die Beobachtung eine vollständigere Kenntnifs der 


Gesetze geliefert haben wird. master, | 
Breslau, Weihnachten 1871. 


von Dr. J. J. Müller. 
mer 


Di. optischen Erscheinungen zeigen, dafs die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Lichtes in grofser Näherung für 
die verschiedenen Grade der lebendigen Kraft seiner 
Schwingungen dieselbe ist, und die optischen Theorien 
setzen geradezu eine strenge Unabhängigkeit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von der Helligkeit voraus. Die 
Ermittlung der Grenzen, innerhalb welcher eine solche 
Constanz in Wirklichkeit stattfindet, ist von hohem Inter- 
esse in practischen wie in theoretischen Hinsichten und 
von critischen wie von speculativen Gesichtspunkten aus. 
Versuche, welche sie feststellten, liegen, so viel mir be- 
kannt ist, nicht vor, obwohl solche bei der aufserordent- 
lichen Empfindlichkeit der optischen Methoden nicht un- 
möglich scheinen. Diese Lücke sucht die folgende Unter- 
suchung auszufüllen. 
Ob die astronomischen Methoden die wünschenswerthe 
Genauigkeit in der Entscheidung der Frage nach den 
1) Ann. Ch. Ph. 3itme ser. T.19; Pogg. Ann. Erg. Bd. 2. Lee 
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Beziehungen zwischen Fortpflanzungsgeschwindigkeit und 
Helligkeit des Lichtes besitzen, wage ich nicht zu ent- 
scheiden. Jedenfalls war es fiir mich geboten, die Ver- 
suche an der Lichtverbreitung in ponderabeln Substanzen 
anzustellen. Ich habe dazu die Verbreitung des Lichtes 
in der Luft gewählt. Die directen Methoden, die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes irdischer Licht- 
quellen zu bestimmen, die schon im Nachweis von 
solchen Differenzen, wie die zwischen Luft und Wasser, 
mit so vielen Schwierigkeiten verknüpft sind, können nicht 
die nöthige Empfindlichkeit besitzen. Ich habe daher die 
indirecte Methode der Interferenzen benutzt. Das Object 
der Untersuchung war darum etwas näher die Beziehung 
zwischen Wellenlänge und Amplitude des Lichtes. 

Zwei recht vollkommene Formen haben die Interferenz- 
versuche erhalten in den Beobachtungen bei grolsen Gang- 
unterschieden und in den Versuchen mit zwei identischen, 
aber vollkommen getrennten und beliebig zu verlängern- 
den Strahlenbiischeln. Nach diesen beiden Methoden habe 
ich meine Versuche durchgeführt. Sie haben mich zu 
Beobachtungen über Fransenverschiebungen geführt, die, 
so viel ich sehe, nur durch die Annahme eines Zusam- 
menhanges zwischen Geschwindigkeit und Helligkeit des 
Lichtes erklärbar sind; aber die Verschiebungen haben 
sehr kleine absolute Werthe, so dafs man sie nicht 
als Grundlagen einer Theorie benutzen kann. Da in- 
dessen wegen der genau bestimmbaren Empfindlichkeit der 
Methoden die Beobachtungen auch einigen Werth besitzen, 
wenn man in ihnen nur eine Bestätigung der Constanz 
der Lichtgeschwindigkeit erblicken will, da die Formen, 
in denen die Methoden zur Ausführung kamen, neue sind, 
und da zufällig ein merkwürdiges Verhalten der Spectral- 
linien bei ihrer Verbreiterung sich herausstellte, so mag 
die Mittheilung der Versuche gerechtfertigt erscheinen. 
Die Wichtigkeit, welche das Resultat, wenn es richtig ist, 
für die Optik besitzt, hat mich zu der Hoffnung ermuthigt, 
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Anzahl von Phänomenen, die sonst ohne Zusammenhang 
bleiben, werde in ihrer einstweilen hypothetischen Form 
zu entschuldigen sein. 


Beobachtungen über die Interferenz bei grofsen 
Gangunterschieden. 


Ein durch zwei parallele Ebenen begrenztes Medium 
erzeuge durch Reflexion an seinen beiden Grenzflächen 
_ Interferenzen in senkrecht auffallendem homogenem Lichte. 
Der Abstand der Grenzflächen sey D, die Wellenlänge 
des Lichtes A, sein Bisihungeedie n. Unter dieser 
Voraussetzung ist die Phasendifferenz des interferirenden 
Lichtes, wenn von dem Verlust }4 an der ersten Fläche 
abgesehen wird, 


y=2D 


Aendert sich durch irgend welche Einwirkung die Wellen- 
länge des Lichtes allein um 04, so wird die Aenderung 


wobei dg immer positiv zu nehmen ist, wenn die Ver- 
schiebung der Fransen in dem Sinne geschieht, als ware 
die Dicke des Mediums vermindert worden. Beobachtet 
man an den Newton’schen Gläsern, so ist dies unmittel- 
bar anzugeben: die positive Bewegung zielt vom Centrum 
weg gegen die fufseren Fransen hin. Beobachtet man an 
einem Planglase, so mufs der Sinn der Bewegung erst 
besonders (z. B. durch ein Sphärometer) ermittelt werden. 

Nun ist aber die Wellenlänge durch Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und Schwingungsdauer bestimmt. Aus 
einer Aenderung derselben kann also ohne Weiteres weder 
ein Schlufs auf die eine, noch ein solcher auf die andere 
dieser Gröfsen gezogen werden. Es ist vielmehr erst zu 
entscheiden, welche von ihnen die Aenderung der Wellen- 
länge herbeigeführt hat. Wenn ein elastisches Medium 
die Schwingungen nur fortpflanzt, so ist die Schwingungs- 


der Phasendifferenz 
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dauer in ihm immer identisch mit der Schwingungsdauer 
der oscillirenden Quelle. Aenderungen der Wellenlänge, 
die bei constanter Lichtquelle beobachtet werden, beruhen 
somit auf Aenderungen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
Wird umgekehrt die Lichtquelle variirt, so werden im 
Allgemeinen sowohl Aenderungen der Schwingungsdauer 
als reine Aenderungen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
zu Aenderungen der Wellenlänge führen. Die Trennung 
dieser Wirkungen führt auf einen Controlversuch unter 
Constanz der Lichtquelle und entsprechender Variation der 
Helligkeit in der Lichtbahn. 

Anderseits könnte eine Aenderung der Phase bei der 
Reflexion und Brechung zu einer Fransenverschiebung 
führen, die nicht einmal auf einer Aenderung der Wellen- 
länge beruhte. Eine solche Wirkung kann aber leicht an 
ihrer Unabhängigkeit vom Phasenunterschiede der inter- 
ferirenden Strahlen erkannt werden. 

Ist als Ursache der Fransenverschiebung eine reine 
Aenderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit (bei con- 
stanter Schwingungsdauer) nachgewiesen, so ergiebt sich 
sofort die verhältnilsmälsige Aenderung der Wellenlänge 

1 Og 
2 2Dn 
Die letztere ist aber identisch mit der verhältnilsmälsigen 
Aenderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit, v. Diese 
bestimmt sich also durch den Ausdruck = 
bv 
v 

Die Gröfse y kann bekanntlich den Werth 50000 er- 
reichen. Nimmt man an, dafs man eine Verschiebung der 
Fransen um 5}; des Abstandes zweier (gleich heller) Fransen 
noch erkennen kann, so würde sich für den Nachweis 
einer Aenderung der Wellenlänge eine Genauigkeit von 
1.10°° A ergeben. Aber der angeführte Werth von ¢ ist 
nur beim Lichte des Natriums erreicht worden, die 
Maximalwerthe der andern Lichtquellen liegen tiefer, 
Weiter macht es die in der vorliegenden Untersuchung 
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 speciell geforderte Variation der Helligkeit nöthig, bei 
geringeren Phasendifferenzen zu beobachten, als es bei den 
kleinsten Helligkeiten des Lichtes sonst möglich ist. Dieser 
Umstand vermindert die Genauigkeit der Beobachtung auf 
die Hälfte. Die kleinste bei grofsen Gangunterschieden 
_ mit Sicherheit noch nachzuweisende Aenderung der Wel- 
lenlänge ist daher hier 2.10 °*A,, was einer absoluten 
Gröfse von 1,178.10-° Millimeter entspricht. Die Licht- 
geschwindigkeit ist nach Fizeau 313.10°, nach Fou- 
cault 298.10° Meter; die im Folgenden noch nachweis- 
baren Aenderungen derselben wären somit etwa 600 Meter. 
ii; H. Fizeau hat zuerst in seiner „Untersuchung über 
die Modificationen, welche das Licht in Glas und mehre- 
ren andern Körpern unter dem Einflusse der Wärme er- 
leidet“, und später bei seinen Bestimmungen der Ausdeh- 
nung fester Körper, die Methode der Interferenzen bei 
_grofsen Gangunterschieden angewandt!). E. Ketteler 
hat nach derselben Methode die Wellenlängen von Natrium, 
Lithium und Thallium verglichen’). Der Apparat, den 
ich benutzte, ist der folgende. 
Das Licht der glühenden Dämpfe und leuchtenden 
Gase ist in der Regel nicht homogen, und wenn auch ihr 
Spectrum nur von einem Streifen gebildet wird, so kommt 
doch noch das Licht der Flamme hinzu, in welcher sie 
glühen. Anderseits ist die Vergröfserung der Dichtigkeit 
und Temperatur derselben oft mit einer Vermehrung der 
Anzahl der Linien des Spectrums verbunden. Damit nun 
diese Verhältnisse die Beobachtung der Interferenzen bei 
grofsen Gangunterschieden nicht stören, werden passend 
die übrigen Wellen aus dem interferirenden Lichte ausge- 
schieden. Ich habe deshalb das Licht des Dampfes oder 
Gases prismatisch zerlegt und von dem reinen objectiven 
Spectrum durch einen Schirm alles Licht bis auf dasjenige 


1) H. Fizeau, Ann. de chim. et de phys. (3) 66, S, 429. Pogg. Ann. 
119, S. 87. 
2) E. Ketteler, Beobachtungen über die Farbenzerstreuung der Gase, 
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der betreffenden Spectrallinie abgeblendet. Von dieser 
Spectrallinie wurde durch ein Linsensystem ein reelles 
Bild auf der Hypotenusenfläche eines kleinen Prismas ent- 
worfen, das sich im Brennpuncte einer über den Interfe- 
renzgläsern angebrachten Convexlinse befand: dieses Bild 
war die eigentliche Lichtquelle. 

Als Interferenzsystem benutzte ich meist zwei New- 
ton’sche Linsen von 85"" Durchmesser: ein Planglas von 
9,75 und ein Convexglas von 15" Dicke. Auf einander 
gelegt, gaben diese Gläser regelmäfsige kreisförmige Fransen, 
deren innerste für Natriumlicht in einem Abstand von 
5°" auf einander folgten. — In einigen Fällen erzeugte 
ich die Interferenzen auch an planparallelen Gläsern von 
Crown, welche dieselben in schönster Regelmäfsigkeit als 
concentrische Bogen von etwa 6"" gegenseitigem Abstande 
erzeugten. Die Dicke dieser Gläser war 5,10 31”"; ihr 
Brechungscoefficient für Natriumlicht 1,529 791. 

Die geeignete Entfernung der Newton’schen Gläser 
stellte ich mit Hülfe eines Quecksilberniveau her. Der 
Apparat, welcher dazu diente, ist in Fig. 1 und 2 der 
Tafel I. abgebildet. Auf einem kreisförmigen eisernen Tisch- 
chen, das durch drei Stellschrauben auf ebenen eisernen 
Unterlagen eingestellt wird, ruht ein rechteckförmiges, 
ziemlich flaches Stahlgefäfs A, dessen Wände innen voll- 
kommen eben und darum recht massiv hergestellt sind. 
Die Seitenwände des Gefälses sind durch die Schrauben 
aa, die zugleich als Fiifse dienen, mit dem Boden in feste 
Verbindung gebracht; die eine derselben ist durchbohrt, 
und trägt aulsen einen zweifach durchbrochenen Hahn b. 
— Im Innern dieses Gefälses ruht auf zwei prismatischen, 
ebenfalls vollkommen eben gearbeiteten Säulchen ein Stahl- 
ring dd. Drei ihn durchdringende horizontale Stellschrau- 
ben eee fixiren das obere (Plan) Glas; drei verticale, fff, 
fixiren prismatische Säulchen g, welche wieder von hori- 
zontalen Schrauben durchdrungen sind; die letzteren dienen 
zur Fixirung des untern (convexen) Glases. Eines der 
Säulchen g ist vorläufig weggenommen. 
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mit Hilfe des Gewichtes des ausgeflossenen Quecksilbers, 


Das Gefifs A wird mit vollkommen reinem Queck- 
silber gefüllt; auf diesem schwimmen, innerhalb des Ringes 
dd die beiden auf einander gelegten Newton’schen Lin- 
sen, deren unterste Fläche zur Verhütung der Reflexion 
am Quecksilber mit Tusche übertragen ist. Die dritte 
Linse, von ebenfalls 85"" Oeffnung und 19° Focallänge, 
ist mit Hülfe dreier Stellschrauben auf dem Ringe d ein- 
gestellt; zwischen ihr und dem Planglas ist ein Faden- 
kreuz angebracht. Der Apparat zeigt jetzt die Fransen 
bei den kleinsten Gangunterschieden. — Das Planglas 
wird nun mittelst der drei Stellschrauben eee fixirt; die 
untere Linse kann dann mit Hülfe des Quecksilberniveau 
sich selbst parallel gesenkt werden. Hiezu fliefst passend 
zuerst etwa so viel Quecksilber heraus, als das Gewicht 
des Planglases beträgt; hernach wird, zur Lösung der 
Adhäsion, die untere Linse hervorgeschoben, wozu der 
Ring dd etwas excentrisch im Gefäfse A angebracht ist. 
Wieder zurückgeschoben, entfernt sich jetzt die Linse 
beim weitern Abfliefsen des Quecksilbers ohne Schwierig- 
keit vom Planglase. Sollten dabei in Folge einer Ab- 
weichung von vollkommener Centrirung die Fransen nach 
einer Seite hin verschwinden, so können sie mit Hülfe der 
entsprechenden Stellschraube des Tischchens leicht wieder 
zum Vorschein gebracht werden. — Ist auf diese Weise 
die untere Linse in die passende Entfernung von der 
obern gebracht, so wird das fehlende Säulchen g ange- 
schraubt und durch die Schraube h auch das schwimmende 
Glas, das sonst bei den geringsten Erschütterungen immer 
schwankt, an drei Puncten fixirt. 

Die Einstellung ist dann eine vollkommen stabile: die 
Beobachtung ist zu jeder Tageszeit ohne irgend welche 
Schwankung der Ringe möglich und die Einstellung braucht 
während einer Versuchsreihe, selbst wenn sie eine Reihe 
von Tagen in Anspruch nimmt, nicht geändert zu werden. 


Die ebene Beschaffenheit der innern Flächen des Gefälses 


ermöglicht eine genaue Messung des Abstandes der Gläser 
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wenn die linearen Dimensionen des Gefälses und das Ge- 
wicht des Planglases bekannt sind. 

Fig. 3 Taf. I zeigt, wie das Licht auf die Interferenzgläser 
im Gefälse A geleitet wird. Ein durch drei Stellschrauben 
einzustellender Schirm mit beweglichen Gravesand’schen 
Schneiden steht im Orte des reellen Spectrums, welches 
von dem Objectiv des Beobachtungsfernrohres am Spectral- 
apparat entworfen wird; die zu untersuchende Spectral- 
linie fällt in den geöffneten Spalt dieses Schirmes. — Das 
Linsensystem ii des Tubus B entwirft von der Spectral- 
linie ein Bild auf der Hypotenusenfläche des kleinen Re- 
flexionsprismas k, welches im Brennpunct der Collimator- 
linse des Interferenzsystems steht. Ist hinreichende Hellig- 
keit vorhanden, so darf das Licht unter beträchtlicher 
Oeffnung gegen diese Linsen strömen und das System i 
ein stark collectives seyn; ist die zu untersuchende Licht- 
menge gering, so benutzt man passender eine Convexlinse 
mit gröfserer Brennweite, welche in der Mitte zwischen 
Prisma k und Schirm unter sehr geringer Oefinung der 
Strahlen ein dem Spalte gleiches Bild auf dem Prisma 
erzeugt. — Das Prisma k und die Collimatorlinse des 
Interferenzsystemes werden so eingestellt, dals das in der 
Brennebene der letzteren liegende reflectirte Bild in die 
Nähe des Prisma fällt. Das unmittelbar über diesem Bilde 
befindliche Auge sieht dann, je nach der Oeffnung der 
Strahlen, ein grölseres oder geringeres Interferenzfeld. 

Wurden die Fransen durch ein Steinheil’sches Plan- 
glas erzeugt, so lag das letztere auf dem geschwärzten 
Objecttisch eines Mikroskops. Die grolse Collimatorlinse 
war dabei ersetzt durch eine andere von geringerer Oeft- 
nung (58”"), die übrigens eine ähnliche Focallänge besals 
(21,5°). Es genügt, eine solche Linse, an der untern 
Seite mit einem Fadenkreuz versehen, einfach auf das 
Planglas zu legen. 

Der angewandte Spectralapparat enthielt ein Merz- 
sches Prisma von 60° brechendem Winkel und 41,5""” Oeff- 
nung. Die Kürze der Focallänge seiner Collimatorlinse 
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(18 bei 30" freier Oeffnung) war wegen der dadurch 
bedingten Vermehrung der Helligkeit, und die beträchtliche 
Gröfse der Focallänge des Objectivs seines Beobachtungs- 
fernrohrs (36° bei 35”" freier Oefinung) wegen der ge- 
ringen Divergenz der Strahlen in den folgenden Versuchen 
von grolsem Vortheile. Der Spalt des Collimators war 
meist gegen 0,5"" weit. 

Die glühenden Dämpfe wurden in der ursprünglichen 
Weise von Kirchhoff und Bunsen durch Glühen einer 


Perle in der nicht leuchtenden Gasflamme gewonnen. Je 
nach der Tiefe, bis zu welcher man diese Perle vom Rande 


der Flamme her hineinschob, varürte die Dampfmenge 
innerhalb eines beträchtlichen Intervalles. 
Das Leuchten der Gase in den Geifsler’schen Röhren 


_ wurde durch den Inductionsfunken eines kleinern Ruhm- 


_korff erzeugt, dessen Interruptor durch eine Stimmgabel 


mit 60 Schwingungen in der Secunde ersetzt war. Zur 
primären Rolle des Inductionsapparates bildete ein Rheostat 
eine Nebenschliefsung, so dals die Stärke des Inductions- 
Stromes variirt werden konnte. Für den Kettenstrom be- 


Verschiebung der ER bei Variation der Masse des glühenden 
Dampfes. 

Die anzustellenden Versuche beruhen in der Beobach- 
tung der Lage der Fransen bei verschiedener Helligkeit 
des interferirenden Lichtes. Es lag auf der Hand, eine 
‚solche Variation der Helligkeit durch Aenderung der Zahl 
der leuchtenden Theilchen herzustellen. Beobachtet man 
beim Lichte eines in der nichtleuchtenden Gasflamme glü- 


8  henden Dampfes, so ändert sich nun die Masse des letzte- 


ren mit der Lage der Perle im Saume der Flamme, was 

zum Theil auf einer Aenderung der Dichtigkeit des glü- 
 henden Dampfes, zum Theil auf einer Aenderung der 
Dicke seiner Schicht beruht. Eine Aenderung der Tempe- 


ratur ist wohl nicht anzunehmen. 
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Mit jeder Aenderung der Lage der Perle ist nun eine 
Verschiebung der Fransen verbunden. Schiebt man die 
Perle tiefer in den Saum der Flamme und steigert damit 
die Dampfmenge und die Helligkeit, so bewegen sich die 
Fransen in positiver Richtung. Beobachtet man an den 
Newton’schen Gläsern, so zielt die Bewegung vom Cen- 
trum weg, gegen die äufseren Fransen hin. 

Die Verschiebung zeigt sich schon bei einer Phasen- 
differenz von etwa 10000 Undulationen; sie kann hier die 
Gröfse der halben Entfernung zweier Fransen erreichen. 
Bei dieser Einstellung der Gläser, wo ihr Abstand 3,5" 
betrug, gelang mir die Beobachtung für Natrium, Lithium 
und Thallium; das Natrium war als Chlorverbindung, das 
Lithium als kohlensaures, das Thallium als salpetersaures 
Salz an den Platindraht geschmolzen. Wegen der gröfse- 
ren Flüchtigkeit der beiden letzteren Salze und der ge- 
ringeren Empfindlichkeit des Auges gegen diese den Grund- 
farben nahe liegenden Farben ist der Versuch für Lithium 
und Thallium etwas schwieriger als für Natrium. Bei 
Thallium schien die Verschiebung etwas geringer zu seyn 
als bei Natrium und Lithium, obwohl für jenes der Gang- 
unterschied noch merklich grölser war als für diese. 

Bei einer Phasendifferenz der interferirenden Strahlen 
von etwa 25000 Undulationen, die einem Abstande der 
Newton’schen Gläser von 7,362™ entspricht, gelingt die 
Beobachtung noch für das Natriumlicht. Die Verschie- 
bung erreicht hier die Größe des Abstandes zweier 
Fransen. — Aehnliche Werthe der Verschiebung habe ich 
auch bei Anwendung der planparallelen Gläser von 5,1031"" 
Dicke, die für Natriumlicht einen mittleren Gangunter- 
schied von 26504 Undulationen erzeugten, beobachtet. 

Diese Beobachtungen sagen, dafs durch die Aenderung 
der Masse des glühenden Dampfes die Wellenlänge eine 


Aenderung bis zu 0,00004 ihres eigenen Werthes erfährt. 


Es fragt sich jetzt, rührt diese Aenderung von einer Aende- 
rung der mittleren Brechbarkeit oder von einer Aenderung 
der Geschwindigkeit allein, oder von beiden zugleich her? 
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Die Beantwortung dieser Frage verlangt dieselbe Variation 
der Helligkeit, die eben durch die Aenderung der Dampf- 
menge hervorgerufen wurde, bei constanter Dampf- 
menge. 

Eine solche Aenderung der Helligkeit wird am ein- 
fachsten erzielt, wenn man bei der gröfseren Dampfmenge 
das interferirende Licht, ehe es die Newton’schen Gläser 
betrifft, mit Hilfe eines absorbirenden Glases auf die 
Helligkeit der geringeren Dampfmenge bringt. Das be- 
nutzte Glas schwächte die Helligkeit des auffallenden 
Lichtes auf 4; ich fügte es zwischen dem Tubus B und 
dem Schirm im Orte des Spectrums senkrecht zur Axe des 
Strahlenbündels ein. 

Die Fransen blieben nun zwar bei diesem Versuche 
nicht vollkommen in Ruhe; die Verschiebung, die jetzt 
eintrat, war aber viel kleiner als die früher beobachtete. 
Beobachtet man bei einer Phasendifferenz von 10000 Un- 
 dulationen, so liegt dieselbe an der Grenze der überhaupt 
unterscheidbaren Distanzen; beobachtet man aber bei 
20000 — 25000 Undulationen Gangunterschied, so wird sie 
deutlich, erreicht jedoch höchstens den Werth von 0,2 bis 
0,3 des Abstandes zweier Fransen. Diese letztere Ver- 
_ schiebung soll später genauer untersucht werden. 

Es ergiebt sich hieraus, dafs die bei der Aenderung 
der Dampfmenge eintretende Aenderung der Wellenlänge 
zum gröfsten Theile bedingt ist durch eine Aenderung der 
mittleren Brechbarkeit. Diese Aenderung könnte nun 
wieder auf einer kleinen Verschiebung der ganzen Spectral- 
linie gegen das weniger brechbare Ende des Spectrums 
hin beruhen. Es ist aber bekannt, dafs die Spectrallinien 
sich bei Vermehrung des Dampfes nach beiden Seiten 
verbreitern. Daher kann die Aenderung der mittleren 
Brechbarkeit nur Folge einer Asymmetrie in der Ver- 
breiterung der Linien seyn: die Linie mufs sich nach der 
weniger brechbaren Seite stärker verbreitern. Darunter 
ist aber nur gemeint, dals die auf der weniger brechbaren 
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der andern Seite; ob auch die Mitte sich verschiebt, bleibt 
unentschieden. 

Bei Natrium, Lithium und Thallium erzeugt also die 
Vermehrung. der Masse des glühenden Dampfes eine Ver- 
minderung der mittleren Brechbarkeit des Lichtes, welche 
auf einer stärkeren Verbreiterung der Spectrallinien nach 
der weniger brechbaren Seite hin beruht. Die Grölse dieser 
Brechbarkeitsänderung kann folgendermaalsen bezeichnet 
werden: wenn durch Vermehrung des Dampfes die Hel- 
ligkeit von einem geringen Werthe auf das 10fache ge- 
steigert wird, so vergrölsert sich die Wellenlänge ange- 
nähert um 0,00003 ihres eigenen Werthes. 

Dieses Resultat hat Zöllner auf dem directeren 
prismatischen Wege, mit Hülfe seines Reversionsspectro- 
skops, an der weniger brechbaren Natriumlinie bestätigt. 
Coincidirten die entgegengesetzten Ränder dieser Linie bei 
der geringeren Dampfmenge, so war dies bei der gréfseren 
nicht mehr der Fall, es trat eine Verschiebung derselben 
im Sinne einer Verminderung der Brechbarkeit ein’). — 

Die Asymmetrie in der Verbreiterung der hellen Spectral- 
linien ist analog derjenigen der dunkeln. Hennessey 
beobachtete beim Sinken der Sonne eine stärkere Ver- 
breiterung gewisser atmosphärischer Linien des Sonnen- 
spectrums nach der weniger brechbaren Seite desselben hin. 
Besonders grofs ist die Ungleichheit für die Linien B und 
812 der von ihm gegebenen Tafel; A soll sich nach bei- 
den Seiten etwa gleich verbreitern, aber die gegen das 
rothe Ende hin an A sich anschliefsende Bande verstärkt 
sich sehr auffallend). Aehnliche Ungleichmälsigkeiten in 
der Verbreiterung der atmosphärischen Linien des Sonnen- 
spectrums sind auch schon den älteren Zeichnungen von 
Brewster und Gladstone zu entnehmen’). 

Eine solche Identität in dem Verhalten der hellen und 


1) Zöllner, Pogg. Ann. 142, S. 110. 

2) Hennessey, On the Atmospheric Lines of the Solar Spectrum. Proc. 
R. 8. 1870. 1. 

3) Brewster und Gladstone, Phil, Trans. 1860. 154. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLY. 
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Spectrallinien steht in mit den 
übrigen Relationen zwischen Emissions- und Absorptions- 
vermögen der Körper für Wärme und Licht. Die Kirch- 
E hoff’sche Function J, welche das Verhältnifs dieser bei- 
Bi. den Gröfsen E,: und Aj; ausdrückt, bietet bei gleich- 
= bleibender Temperatur keine stark hervortretenden Maxima 
oder Minima, wenn die Wellenlänge sich ändert; sie ist 
bie also fiir zwei benachbarte Stellen des Spectrums merklich 
N. dieselbe. Daraus ergiebt sich, dafs die Aenderung, welche 
bei derselben Temperatur eine Variation der Dampfmenge 
in diesen Gröfsen hervorruft, 


= ad Ajt, 
fiir zwei benachbarte Stellen der Bedingungsgleichung 


genügt . 
dE}, dA}, 
3 dEy, 


d. h. an solchen Stellen ist nicht nur das Verhiltnifs von 
Emissions- und Absorptionsvermögen der Substanz, son- 
dern auch das ihrer Aenderungen dasselbe. 

Diejenigen Aenderungen des Emissions- und Absorp- 
tionsvermögens nun, welche speciell durch Variation der 
Dampfmenge erzeugt sind, stehen in einer interessanten 
Beziehung zu den absoluten Werthen dieser Gröfsen selber, 
und können daher über letztere Aufschlufs geben. Diese 
Beziehung ist von Zöllner in seiner Abhandlung „Ueber 
den Einflufs der Dichtigkeit und Temperatur auf die 
Spectra glühender Gase“ entwickelt worden'). Setzt man 
nach letzterem den Einflufs der Dichte aequivalent dem- 
jenigen der Dicke, so wird das Absorptionsvermögen der 
Dichtigkeit o eines Dampfes 


Ajo == 1—(1—Aj)*: 


Hieraus ergiebt eine zweimalige Differentiation 


1) Pogg. Ann. 142. 88. 
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Die rechte Seite dieses Ausdruckes ist positiv, oder viel- 
mehr die Definitionsgleichung für Ajo hat nur so lange 
einen Sinn, als dies der Fall ist. Eine Aenderung der 
Masse des Dampfes oder Gases bewirkt also da die 
gréfsere Aenderung im Absorptionsvermögen, wo dieses 
schon den gréfseren absoluten Werth hat. Da nun an 
benachbarten Stellen des Spectrums der Absorption ein 
proportionaler Werth der Emission und der Aenderung 
der Absorption ein proportionaler Werth der Aenderung 
der Emission entspricht, so folgt sofort, dafs eine Aende- 
rung der Dampfmenge auch da die grölsere Aenderung 
der Emission hervorruft, wo die grölseren Werthe der 
letzteren liegen. 

Wendet man diese Sätze auf die obigen Beobachtungen 
an, so ergiebt sich das folgende Resultat: Für eine be- 
trächtliche Anzahl von Spectrallinien liegen die gröfseren 
Werthe des Emissions- und Absorptionsvermögens auf der 
weniger brechbaren Seite. Für keine ist das Gegentheil 
erwiesen. 

Ein erhöhtes Interesse gewinnt, wie bereits Zöllner 
angedeutet hat!), die Asymmetrie in der Verbreiterung der 
Spectrallinien für die spectral-analytische Bestimmung der 
Geschwindigkeit der Gestirne. Ist die Lage der Mitte 
eines dunkeln Spectralstreifens eine Function der Masse 
des absorbirenden Dampfes, so darf aus einer Aenderung 
derselben erst dann auf eine Bewegung der Lichtquelle 
geschlossen werden, wenn der Einflufs der Masse ausge- 
schlossen ist. Wo man daher auf den Nachweis einer 
Verschiebung der Mitten verschieden breiter Linien ange- 
wiesen ist, werden die Schliisse aus blos einer Verschie- 
bung nicht zulässig seyn. Nun wird aber für verschie- 
dene Spectrallinien der Einflufs der Masse des absorbiren- 
den Dampfes quantitativ ein verschiedener seyn, wenn er 
auch sehr wohl qualitativ für alle gleich ausfallen kann 
Solche quantitative Verschiedenheiten sind schon für die 
verschiedenen Linien desselben Dampfes möglich; noch 
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eher sind sie aber zu erwarten bei Linien verschiedenen 
_ Ursprungs, weil hier die Verschiedenheit in den Dampf- 
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mengen hinzukommt. Eine quantitative Uebereinstimmung 
mufs dagegen immer die Verschiebung der Linien haben, 
welche ihren Ursprung der Bewegung der Lichtquelle 
verdankt. Rührt die Verschiebung der Mitte einer Spectral- 


linie von einer Bewegung der Lichtquelle her, so muls 


die Geschwindigkeit der letzteren, aus den Verschiebun- 
gen verschiedener Linien berechnet, die nämliche seyn. 
Im Allgemeinen ist somit eine sichere Bestimmung erst 
durch die Beobachtung mehrerer Linien möglich; nur wo 
man eine Verschiebung der ganzen Linien nachweisen 
kann, darf schon eine Beobachtung als entscheidend be- 
trachtet werden. Ist die Verschiebung der Mitte die ent- 
gegengesetzte von der, welche der Dampf hervorrufen 


_ würde, so ist zwar qualitativ die Frage nach dem Einflufs 


der Bewegung entschieden, aber eine Bestimmung der 
Geschwindigkeit ist nicht möglich. 

Die Schlüsse, die Huggins') aus der von ihm beob- 
achteten Verschiebung der Mitte der Wasserstofflinie im 
Spectrum des Sirius hinsichtlich der Bewegung dieses 
Sterns zieht, dürfen nach dem Gesagten keineswegs als 
stringent angesehen werden. Die Beobachtung ist nur an 
der FLinie gemacht und die Verschiebung zielte nach 
der weniger brechbaren Seite. Huggins hat zwar in 


einem besonderen Controlversuch eine symmetrische Ver- 


breiterung der F Linie des Wasserstoffes in einer Geiss- 
ler’schen Röhre gesehen; doch darf das nicht direct auf 
die Verhältnisse in der Siriusatmosphäre übertragen wer- 
den, was namentlich bei Berücksichtigung der Tempera- 
turdifferenzen ersichtlich ist. Die Beobachtung beider 
Wasserstofflinien könnte dem Schlusse schon eine viel 
grölsere Wahrscheinlichkeit geben; entscheidend wäre aber 
erst die Beobachtung an Linien verschiedener Elemente. 
— Die Beobachtungen, die Lockyer’) über die Wasser- 


1) Phil, Trans. London 1868. 529. 
2) Phil. Trans. 1869. Proceed, 1870. 
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stoffströme 
Einwänden nicht getroffen, davor sichert sie die characte- 
ristische Form der Linien. — Bei den Beobachtungen 
endlich, die Zöllner und Vogel") am Reversionsspectro- 
skope über die Rotation der Sonne angeführt haben, elimi- 
nirt sich ebenfalls der Einflufs der Masse. 

Eine praktische Bedeutung des gefundenen eigenthüm- 
lichen Verhaltens der Spectrallinie ist folgende. Bekannt- 
lich haben, auf die scheinbare Unveränderlichkeit der 
Wellenlänge des Lichtes sich stiitzend, Lamont?) und 
van der Willigen?) den Vorschlag gemacht, die Wel- 
lenlänge als Normalgröfse für die räumlichen Maafse zu 
benutzen. Alle Bemühungen in dieser Hinsicht mülsten 
nach den obigen Versuchen erfolglos bleiben. 


Anmerkung. Die Verschiebung der Fransen konnte in den mitge- 
theilten Versuchen bei etwa 10000 Undulationen Gangunterschied bis zur 
Hälfte, bei 25000 Undulationen bis zum vollen Abstand zweier Fransen 
beobachtet werden; dann sind bei fortgesetzter Vermehrung der Masse des 
glühenden Dampfes die Fransen immer verschwunden. Dieses Verschwin- 
den, dem schon während der Bewegung ein Undeutlichwerden vorausgeht, 
erklärt sich sehr leicht aus der Verbreiterung der Spectrallinien. — Be- 
obachtet man das Natriumlicht bei 20000— 25000 Undulationen Phasen- 
differenz, so nimmt man das Verschwinden zwei Mal wahr. Das erste 
Verschwinden tritt wie das bei 10000 Undulationen bei einer Fransenver- 
schiebung von dem halben Abstand ein; bei noch tieferem Hineinschieben 
der Perle kommen die Fransen wieder zum Vorschein und gewinnen an 
Deutlichkeit, ohne jedoch die früheren Differenzen zwischen maximaler 
und minimaler Helligkeit zu erreichen; dann verlieren sie ihre Schärfe 
wieder und bleiben auf immer aus. Dieses zweite im Ganzen undeut- 
lichere Fransensystem darf wohl als ein Interferenzsystem zweiter Ordnung 
angesehen werden. Auf solche Systeme höherer Ordnung wird man leicht 
geführt durch die genauere Discussion der Consequenzen, welche die end- 
liche Breite der Spectrallinien auf die Bewegung im Strahle mit sich 
führt. (Vergl. Berichte d. Sachs. Ges. d. Wiss. 1871. S. 19.) 


1) Pogg. Ann. 144. 449. RE 7 
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_ Verschiebung der Fransen bei Variation der Helligkeit des Lichtes in 
der Bahn. 


— Um zu entscheiden, ob die Aenderung der Amplitude 
ot einer Aetherschwingung zu einer Aenderung der Wellen- 
= Be: länge führt, habe ich mit Benutzung der Newton’schen 
: Gläser eine erste Beobachtungsreihe an den Fransen an- 
Bi gestellt, welche das Licht glühender Dämpfe erzeugt. 
er; send Nach den mitgetheilten Versuchen mulste die Dampfmenge 
: während der Beobachtung constant seyn. Beim Natrium, 
a das sich sowohl wegen der grofsen Empfindlichkeit des 
Auges für das Gelb als wegen der vollkommenen Homo- 
genität seiner Linien empfahl, war diese Constanz der 
_ Dampfmenge auch bei Anwendung einer Perle hinreichend 
zu erzielen; die Lagen der Fransen konnten ja unmittel- 
bar nach einander verglichen werden. Die folgenden Ver- 
suche beziehen sich zunächst auf dieses Licht. 

Der Spalt des Collimators, der nur einseitig erweitert 
werden konnte, wurde unverändert gelassen, damit nicht 
eine Verschiebung der Mitte der Lichtquelle zu einer 
Bewegung der Fransen führe. Die Variation der Hellig- 
keit mit Hülfe der Doppelbrechung war deshalb unstatt- 
haft, weil schon das erste Nicol die Helligkeit auf die 
_ Hälfte reducirt und so eine Vermehrung der Dampfmasse 
_ néthig macht, die doch für einen möglichst grofsen Gang- 
unterschied möglichst gering seyn soll. Ich habe deshalb 
die Helligkeit durch absorbirende Gläser variirt, die ich 
zwischen dem Tubus B und dem Schirm im Orte des 
reellen Spectrums senkrecht zur Babn der Strahlen ein- 
fügte. Die beiden benutzten Gläser lenkten das Bild, 
welches ein paralleles Strahlenbiindel im Fadenkreuz eines 
 Fernrohrs erzeugte, nur sehr wenig ab. Die photome- 
trische Bestimmung ergab für Gaslicht bis auf ein 
Hundertel genau eine Reduction der Helligkeit auf } durch 
das eine und auf J; durch das andere Glas. Die Dicke 
des schwächeren Glases | war 1,75"", die des stärkeren 
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Die Phasendifferenz, welche sich als die geeigneteste 
fiir die Beobachtung erwies, war 20000—25000 Undula- 
tionen; kleinere Phasendifferenzen ergaben zu unsichere 
Verschiebungen, grölsere gestatteten keine beträchtliche 
Variation der Helligkeit mehr. Die genannte Phasendiffe- 
renz ist daher im Folgenden vorausgesetzt, die Newton- 
schen Linsen hatten dabei eine Distanz von 5,9—7,4™" 
von einander. Die Reduction der Helligkeit war mit bei- 
den Gläsern vorzunehmen, ohne dafs die Fransen ver- 
schwanden. Beim schwächeren Glase konnten die recht 
scharfen Ringe des Interferenzsystemes erster Ordnung 
benutzt werden, die Anwendung des stärkeren war nur 
bei dem Systeme zweiter Ordnung möglich; die Beobach- 
tung mit letzterem war schwieriger als die mit dem 
ersteren. 

Bei den Aenderungen der Helligkeit trat nun eine zwar 
kleine, aber doch sicher zu beobachtende Verschiebung 
der Fransen ein. Sank die Helligkeit, so verkleinerte sich 
der Durchmesser der Fransen, stieg sie, so vergrölserte 
sich derselbe. Die Richtung der Verschiebung entsprach 
somit einer Vergrölserung der Wellenlänge bei Vermeh- 
rung der Helligkeit. Die Gröfse der Verschiebung suchte 
ich durch Schätzung zu bestimmen. Geschah die Aende- 
rung der Helligkeit im Verhältnifs } bei 25000 Undula- 
tionen Phasendifferenz, so fand ich die Verschiebung 0,2 
von dem Abstande zweier Fransen; geschah sie im Ver- 
hältnifs „5; bei 20000 Undulationen Gangunterschied, so 
schätzte ich die Verschiebung auf 0,3 dieser Distanz. 
Diese Werthe entsprechen Aenderungen der Wellenlänge 
von 8.10°*A, und 15.10-*A,. 

Die Asymmetrie in der Helligkeit der Spectrallinien 
führt zu der Frage, ob die beobachteten Verschiebungen 
nicht eine reine Folge dieser Eigenthümlichkeit des ange- 
wandten Lichtes sey. Geht man in der Helligkeitscurve 
der Spectrallinien des glühenden Dampfes von dem Maxi- 
malwerthe gleich weit nach beiden Seiten, so liegt auf 
der weniger brechbaren Seite die Eine 


{ 
es in 
tude 
llen- 4 
shen 
an- 
ugt. 
nge : 
um, 
des 
mo- 
der A 
end 
ttel- 3 
4 
tert 
icht 4 
iner 4 
lig- 4 | 
att- 
die 
Sse 
ng- 
alb 4 
ich 3 
des 3 
In- 
ld, 4 
1e8 q 
2 
ein 
‘ch 
A 
en 4 


104 


Vermehrung der Dampfmenge wird der Curve zwar ihre 
cal frühere Form lassen, aber es kann auf der weniger brech- 
baren Seite die Helligkeit für viel mehr Werthe der Wel- 
lenlänge den Schwellenwerth übersteigen, als auf der brech- 
bareren. Dann wird der mittlere Abfall der Helligkeitscurve 
a auf der weniger brechbaren Seite ein weniger steiler sein, 
r als auf der brechbareren. Setzt man daher jetzt durch Ab- 
sorption die Helligkeit überall um einen constanten Bruch- 
theil herunter, so kann auf der weniger brechbareren Seite 
die Helligkeit für mehr Werthe der Wellenlänge unter den 
Schwellenwerth sinken, als auf der brechbaren. Dies würde 
aber die Mitte der Linie nach den brechbaren Strahlen 
rücken und zu einer Verschiebung der Fransen im Sinne 
einer Verkleinerung der Wellenlänge führen, wie es oben 
bei der Schwächung beobachtet ist. 

Eine sichere Entscheidung dieser Frage liefse sich durch 
Beobachtung an Sonnenlicht gewinnen, wo das aus dem 
Spectrum herausgegriffene Wellenintervall überall von der- 
selben Helligkeit wäre. Durch Benutzung von Linsen und 
Prismen mit hinreichender Oeffnung und Brennweite wird 
immer ein Spectrum von solcher Gröfse und Reinheit her- 
zustellen sein, dals ein sehr enger Spalt, namentlich im 
brechbareren Theile des Spectrums, Licht von einer Homo- 
genität herausgreift, die den nöthigen Gangunterschied her- 
zustellen erlaubt. Eine solche Beobachtung, die auch eine 
grölsere Variation der Helligkeit möglich machte, konnte 
ich bei der Einfachheit des mir zu Gebote stehenden Spec- 
tralapparates nicht ausführen. Die Frage scheint sich aber 
in meiner zweiten Versuchsreihe zu beantworten. 

In dieser benutzte ich das Licht glühender Gase, unter 
welchen der Wasserstoff wegen der scharfen Begren- 
zung seiner Linien zu solchen Versuchen besonders ge- 
eignet schien. Er stand unter dem sehr geringen Drucke 
einer der käuflichen Geifsler’schen Röhren und wurde 
durch den Inductionsstrom eines kleinen Ruhmkorff, dessen 
Interruptor durch eine Stromgabel ersetzt war, leuchtend ge- 
macht. Diese atte dürfte überall, wo es sich 
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ä 
um Lichtquellen handelt, die bei vollkommener Homogeni- 
tät während längerer Zeit constant sein sollen, von grofsem 
Vortheil sein. Die Fransen der rothen Wasserstofflinie 
waren bei einer Phasendifferenz von ca. 20000 Undula- 
tionen, die der blauen Linie bei einer solchen von 15000 
Undulationen noch sehr scharf. Beide Werthe erlaubten 
die nöthige Variation der Lichtstärke, ohne dafs die Fran- 
sen verschwanden; sie sind daher in den folgenden Beob- 
achtungen vorausgesetzt, wenn auch damit bei beiden Far- 
ben die absolute Grenze des Gangunterschiedes noch lange 
nicht erreicht war. 

Die Variation der Helligkeit des Lichtes war durch 
einen Rheostaten ermöglicht, der eine Nebenschlielsung 
zur primären Rolle des Inductionsapparates bildete. Zu- 
nächst konnte durch Aenderung des Widerstandes dieser 
Nebenschliefsung die Intensität des Inductionsstromes und 
damit die Intensität des Glühens geändert werden. Der 
Widerstand war so gewählt, dals die Fransen eben noch 
deutlich wahrgenommen wurden; je nachdem dann ein be- 
trächtlicher Widerstand (20 Meilen) neu eingeschaltet oder 
wieder eliminirt wurde, stieg oder sank die Helligkeit des 
ausgestrahlten Lichtes im Verhiiltnifs 1:3. Sowohl bei 
H. als bei Hz führte eine jede solche Aenderung der In- 
tensität des Glühens zu einer kleinen Verschiebung der 
Fransen. Die Richtung der Verschiebung entsprach in 
Uebereinstimmung mit den früheren Beobachtungen, einer 
Vergröfserung der Wellenlänge bei vermehrtem Glühen. 
Die Gröfse der Verschiebung schätzte ich bei der rothen 
Linie Ha auf 0,1 des Abstandes zweier Fransen, bei der 
blauen Linie Hz auf 0,25 dieser Distanz. Sie entspricht 
im ersten Fall einer Aendernng der Wellenlänge von 
5.10 °%A,, im zweiten einer solchen von 16.10 °A,, Aen- 
derungen, die, unter sich und mit der beim Natriumlicht 
verglichen, mit der Schwingungszahl wachsen. x 

Wurde nun zweitens bei constantem grofsen Wider- 7 
stande im Rheostaten die Helligkeit in demselben Verhält- 
nifs (+) variirt durch Einschieben des entsprechenden 
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absorbirenden Glases in die Bahn der Strahlen, so traten 
dieselben Verschiebungen ein. Wollte man daher die Ver- 
schiebungen einer Aenderung der mittleren Brechbarkeit 
zuschreiben, so mülste man annehmen, dafs sowohl bei 
Hq als bei Hz die Temperatursteigerung denselben Einfluls 
ausübt durch asymmetrische Ausbreitung, wie die Absorp- 
tion durch scheinbare Verschiebung der Mitte. Aus der 
Unwahrscheinlichkeit einer solchen Coineidenz werden wir 
schliefsen, dafs weder die Temperaturänderung eine wirk- 
liche, noch die Absorption eine scheinbare Aenderung der 
mittleren Brechbarkeit herbeigeführt hat. Die Verschiebun- 
gen der von den Wasserstofflinien gebildeten Fransen rüh- 
ren also nicht her von einer Aenderung der Wellenlänge 
durch eine Aenderung der Schwingungszahl, und die sämmt- 
lichen Verschiebungen sind nicht Folge der Asymmetrie 
in der Helligkeitscurve der einzelnen Spectrallinien. 

Der Einflufs einer geringen Abweichung des absorbi- 
renden Glases von der rechtwinkligen Stellung zur Bahn 
der Strahlen und der daraus entspringenden kleinen Ver- 
schiebungen des Bildes auf der Hypotenusenfläche des 
Prismas, sowie der kleinen Ortsveränderungen, welche die- 
ses Bild durch die absorbirende Glasplatte erfährt, wurde 
besonders controlirt durch Einschieben desselben Glases 
vor dem Spalt des Collimators, was zu demselben Resultat 
führte, und durch Einschieben eines vollkommen durchsich- 
tigen Glases vor dem Tubus B, was keine Verschiebung 
ergab. Wie in Folge mehrfacher Beugung eine reine In- 
tensitätsänderung zu Verschiebung der Fransen führen 
könnte, ist bei der Symmetrie der Versuchsanordnung nicht 
einzusehen. Alle diese Einwürfe werden übrigens direct 
durch die Abhängigkeit der Verschiebung vom Gangunter- 
schiede widerlegt. 

Da andere Fehlerquellen, so weit ersichtlich, nicht vor- 
handen waren, so müssen die beobachteten Verschiebungen 
von einer durch die Aenderung der Amplitude herbeige- 


Aenderung der Wellenlänge herrühren. Es schei- 
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Licht. Phasen- | Helligkeits- Fransen- | Acaderung Wer Ge- 


differenz. | variation. |verschiebung. | ee 
” | | | n 
Ha | 20000 | 1:3 0,1 0,000005 | 1500 
x 25000 1:3 | 02 0,000008 | 2400 
20000 | 1:10 | 08 0,000015 | 4500 
Hp 15000 | 1:3 0,25 | 0,000016 | 4800 


Nun ist aber in allen angeführten Beobachtungen die 
absolute Gröfse der beobachteten Verschiebung der Fran- 
sen eine geringe. Ehe die genannte Consequenz mit voller 
Bestimmtheit ‚aufgestellt werden darf, ist es wünschens- 
werth, weitere Beobachtungen anzustellen, welche in Folge 
ihrer Genauigkeit zu ähnlichen Resultaten führen müssen. 
Dies habe ich bei den Fraunhofer’schen Minima zweiter 
Classe durchgeführt. 

Anmerkung. Der Einflufs der Bewegung der Lichtquelle oder des 
Beobachters auf die Schwingungszahl des Lichtes ist neuerdings wie.erholt 
durch die Ermittelung der entsprechenden Aenderung der Brechbarkeit mit 
Hülfe der Spectralapparate zu bestimmen versucht worden. Im Besonde- 
ren bot das Reversionsspeetroscop von Zöllner die hinreichende Empfind- 
lichkeit. Viel empfindlicher als die prismatische Methode ist nun diejenige 
der Interferenzen bei grofsen Gangunterschieden. Die principielle Schwie- 
rigkeit wegen der Continuität des Spectrums ergiebt sich leicht als eine 
nur scheinbare: das Spectrum der Gestirne ist ja gerade durch seine dun- 
keln Linien discontinuirlich. Wird eine dieser dunkeln Linien in die eine 
Hälfte des Spaltes gestellt, während durch die andere Hälfte Licht hin- 
durchgeht, so hat man einen Lichtstreifen, dessen eine Grenze sich bei der 
Aenderung der Brechbarkeit verschiebt. Allerdings verbreitert er sich dabei 
auch, was aber nur die Empfindlichkeit auf die Hälfte redueirt. Die Me- 
thode der Interferenzen bei grofsen Gangunterschieden setzt allerdings eine 
gröfsere Helligkeit voraus als die prismatische und dürfte daher weniger 
allgemein Anwendung finden. Wo aber die Helligkeit hinreichend grofs 
ist, wird diese Methode mit Vortheil angewendet werden. Dies ist nun 
der Fall bei der Sonne. Setzt man voraus, dafs durch hinreichende Focal- 
länge von Collimatorlinse und Fernrohrobjectiv und eine grofse Oeffnung 


welche eine Constanz der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
annimmt, erreicht zu seyn und es wäre in zweiter Naherung 
ein Wachsen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit der 
Amplitude anzunehmen. Die Werthe der Geschwindigkeits- 
änderungen, welche den beobachteten Verschiebungen ent- 
sprechen, wären die folgenden: 
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4 
"der Linsen und Prismen ein so grofses und reines Spectrum hergestellt 
werden kann, dafs der beim Natriumlicht erzielte Gangunterschied von 
50000 Undulationen auch hier erreicht wird, und nimmt man als Grenze 
der wahrnehmbaren Verschiebungen 3‘; des Abstandes zweier Fransen an, 
so giebt diese Methode Differenzen der Schwingungszahl, die äquivalent 
sind 0,002 des Abstandes beider Natriumlinien. Da die Rotation der Sonne 
noch Differenzen von z', dieses Abstandes erzeugt, so würde die Inter- 
ferenzmetbode hierfür Verschiebungen geben, die mehr als 6mal so grofs 
sind als die kleinsten noch wahrnehmbaren Verschiebungen der Fransen. 


Beobachtungen an den Fraunhoferschen Minima zweiter 
Classe. 


Hat man ein von einer linearen Lichtquelle kommendes 
paralleles Strahlenbiischel von kleiner Oeffnung und greift 
man aus demselben mit Hilfe zweier der Lichtquelle pa- 
ralleler rechtwinkliger Spalten von der Breite y, deren 
gemeinsame Ebene senkrecht zu den Strahlen steht, zwei 
congruente Bündel heraus, so entwerfen die unter dem 
Winkel w die Spalten verlassenden Strahlen in einem Fern- 
rohr, das auf die unendlich entfernte Lichtquelle eingestellt 
ist, ein Bild, dessen Intensität in Bruchtheilen der Intensität 


des auffallenden Lichtes 
sin sin v)\ 
— sin y 


x ist in diesem Ausdruck ein Factor, der von dem Beu- 
gungswinkel und dem Polarisationsazimuthe abhängt und 
die Formel erst verträglich mit dem Princip von der Er- 
haltung der lebendigen Kraft macht. u ist ein Factor, wel- 
cher von der Phasendifferenz der beiden im Bilde vereinig- 
ten Strahlenbündel abhängt. 

Hat also das Beugungsbild des einzelnen Spaltes eine 
bestimmte Intensität, so hängt die resultirende Intensität 
aus beiden Bildern noch wesentlich ab von der Phasen- 
differenz der beiden Strahlenbündel. Diese Differenz durch- 
läuft nun alle möglichen Werthe, wenn der Winkel ı va- 
riirt; die verschiedenen möglichen Fälle der Bildintensitäten 
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sind darum gleichzeitig neben einander ausgebreitet. Lie- 
gen die kleinen Seiten der Spalten in derselben Geraden 
und stehen die Mitten der Oeffnungen um e von einander 
ab, so ist bekanntlich 


2ne 2 


Die Phasendifferenz der beiden Strahlenbiindel durch- 
läuft aber auch alle verschiedenen Werthe, wenn bei con- 
stantem w die Phase des einen Bündels beständig geändert 
wird. Dann treten die verschiedenen möglichen Fälle der 
Bildintensität nach einander an derselben Stelle auf. Ist 


DE 
2nc 
= 2 (1+ cos 
Wird die Phasendifferenz durch Aenderung von w be- 
wirkt, so ändert sich auch die Amplitude des Intensitäten- 
wechsels, die bei constantem w unverändert bleibt. In der 
Lage der Grenzwerthe der Intensität correspondiren aber 
die beiden Fälle vollständig. Bei variablem Winkel w ist 
das Minimum zweiter Classe gegeben durch 


siny==™. 
bei constantem y wird diese 
(m y+ 2° 
m bedeutet hierin eine ganze positive Zahl von nicht sehr 

beträchtlicher Gröfse. 

Der stetige Wechsel der Intensität einer Bildstelle beim 
Wechsel der Phase des einen Strahlenbündels ist identisch 
mit einer Bewegung der Minima zweiter Classe. Tritt eine 
Phasendifferenz zwischen den Bündeln ein, so bewegen sich 
die Minima zweiter Classe nach der Seite des verzögerten 
Bündels; die Zahl der durch eine Stelle hindurchgegange- 
nen Minima ist gleich der Grölse der Phasendifferenz in 


. .n c 
die Phasendifferenz 22 => 80 wird 
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Verzögerungen des einen Strahlenbündels werden z. B. 
eintreten, wenn diese Strahlen in einem Theil ihrer Bahn 
ein anderes Medium zu durchlaufen haben. Die Beobach- 
tung der Minima zweiter Classe giebt daher sofort den 
Brechungscoeflicienten dünner Lamellen von gegebener 
Dicke, und sehr geringe Unterschiede im Brechungscoeffi- 
cienten zweier beliebig dicker Medien, wenn dieselben nur 
gleiche Dicke haben. — Phasendifferenzen zwischen den 
Bündeln treten aber auch ein, wenn bei vollkommener 
Identität der Wege das eine in einem Theile eine andere 
Geschwindigkeit hat, als das andere. Dies macht die Me- 
thode anwendbar auf die Frage, ob die Lichtgeschwindig- 
keit von der Lichtstärke abhinge. Man braucht nur 
die Intensität der beiden Bündel identisch, aber in 
verschiedener Entfernung von den beugenden Oeffnungen 
Ist die Distanz der beiden schwächenden 
Stellen =E, die Verschiebung der Minima, zweiter Classe 
in Bruchtheilen der Entfernung zweier solcher Minima 
= Ög und die absolute Aenderung der Wellenlänge = ö}, 
so ist 
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og gesetzt wird. Da nun die Ver- 
suchsweise die Voraussetzung einer Variation der Hellig- 
keit in der Bahn des Lichtes schon implicite enthält, so 
kommt söfort für die relative Aenderung der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 


wenn kürzehalber 


(2) 


ein Ausdruck von derselben Form wie (1), nur dafs jetzt 
 q nicht mehr eine Phasendifferenz bedeutet. 

Rein mathematisch kann vielmehr q jeden beliebigen 
positiven Werth erreichen; durch beliebige Vergröfserung 
von E scheint daher diese Methode eine unbegrenzte Ge- 
nauigkeit zu gewinnen. Grenzen werden ihr aber ziemlich 

rasch durch die mechanischen Schwierigkeiten gesetzt, die 
mit der Herstellung einer identischen Schwächung an zwei 
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von einander entfernten Stellen verbunden sind. Setzt man 
die gröfste Entfernung, die auf dem im Folgenden betre- 
tenen Wege erreichbar ist, = 100 Mm. und die kleinste 
noch wahrnehmbare Fransenverschiebung = },, so würde 
die kleinste noch nachzuweisende Aenderung der Wellen- 
länge =0,25.10-°4. Meine Apparate erlaubten nur eine 
Entfernung von etwa 50 Mm., und gaben daher blofs die 
halbe Genauigkeit, 0,5. 10°°2, was einer absoluten Grölse 
von 0,294.10°° Millimeter und einer Aenderung der 
Lichtgeschwindigkeit von 150 Meter entspricht. Die Lei- 
stungsfähigkeit dieser Methode ist also immer noch 4mal 
grölser als die der Methode der grofsen Phasendifferenzen; 
dieser Vorzug wird aber dadurch compensirt, dafs sie die 
Gröfse der Variation der Helligkeit reducirt. 

Eine Methode, welche der hier auseinandergesetzten 
einigermaalsen zu vergleichen ist, ist schon von Fresnel 
und Arago angewandt, die auf diesem Wege zuerst die 
geringere Lichtgeschwindigkeit in den dichteren Medien 
nachwiesen; später benutzte Fresnel seine Methode für 
den Nachweis der sehr geringen Differenzen der Geschwin- 
digkeiten in circular polarisirenden Medien und der Va- 
riation der Geschwindigkeit mit dem Polarisationsazimuthe 
in den gewöhnlichen doppelt brechenden Körpern }). 
Brewster und Jamin ersetzten in ihren Interferential- 
refractoren die Beugungsinterferenzen durch die gewöhn- 
lichen und ermöglichten damit eine grölsere Entfernung 
der Bündel von einander?). Letztere Methode ist neuer- 
dings auch von Ketteler in seinen Untersuchungen über 
die Farbenzerstreuung der Gase und von Quincke in sei- 
nen Untersuchungen über die lamellare Beugung und über 
die Aenderung der Phase bei Reflexion und Refraction 
angewendet worden’). Die Anordnung, welche ich mei- 


nen Versuchen gab, ist die folgende. (Fig. 4 Taf. I.) 


1) Fresnel, Oeuvres I, 655 ff.; II, 261 .; 415 f., 456 ff. 

2) Brewster, Edinb. Trans. VII, 435. Jamin, C. R. XLII, 482. 
Pogg. Ann. 98. 

3) Ketteler, Farbenzerstreuung der Gase, Bonn 1865. Quincke, 

Pogg. Ann. 132, S. 50; 141, S. 177. 
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Die Strahlen der Lichtquelle einer gewöhnlichen Gas- 
flamme wurden parallel gemacht, indem sie durch den 
etwa 0,5 langen und sehr engen verticalen Spalt a eines 
Collimators A auf eine achromatische Linse b von 30°" 
Oeffnung und 18°” Focallänge fielen. Unmittelbar hinter 
dieser Collimatorlinse war der Schirm c mit den beiden 
beugenden, ebenfalls verticalen Spalten symmetrisch zur 
Collimatoraxe angebracht. Ich benutzte dazu entweder 
den schon früher gebrauchten Schirm mit den Grave- 
sand’schen Schneiden oder ich schnitt die Spalten in 
ebene Stanniolblätter. 

In etwa 20° Entfernung fielen die beiden Strahlen- 
bündel in das stabil aufgestellte Fernrohr B, welches auf 
das unendlich entfernte Bild des Spaltes eingestellt war 
und dessen Axe mit der Axe des Collimators zusammen- 

_ fiel. Das Objectiv dieses Fernrohrs hatte eine Focallänge 
von 52°“,5 und eine freie Oeffnung von 54™. Das be- 
nutzte, mit einem Fadenkreuz versehene, Ocular gab eine 
_ 25fache Vergröfserung. Bei dieser Anordnung erschienen 
die -Minima zweiter Classe des centralen Bildes, an denen 
im Folgenden alle Beobachtungen angestellt sind, als sehr 
scharfe, fast vollkommen schwarze Linien auf hellgeibem 
_ Grunde. Die Fäden des Oculars schnitten die Minima 
unter 45°. Verschiebungen derselben konnten dann bei 
gréfserem Abstande zweier Minima bis zu einer Grölse 
von 3% bei kleineren bis zu }; dieser Substanz wahrge- 
nommen werden; die Lage der Minima bestimmte ich 
durch Schätzung mit blofsem Auge. 
En In dem Raume zwischen dem Schirm c und dem Fern- 
er rohrobjectiv B sollte die Schwächung der beiden Strahlen- 
- biindel in identischer Weise, aber in verschiedener Ent- 
- fernung von den Spalten geschehen. Die Anwendung 
doppelt brechender Apparate würde bei der durchaus ge- 
forderten Vermeidung einer Aenderung in der Dicke der 
_ durchstrahlten Gläser nur durch die genaueste Bearbeitung 
möglich werden und die Absorption scheint wegen der nöthi- 
gen Gleichmäfsigkeitschwierig anwendbar. Aus diesen Grün- 
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den stellte ich die Schwächung der Strahlen durch Re- 
flexion an den Ebenen von planparallelen Gläsern her, die 
von den Strahlen unter grofsem Einfallswinkel getroffen 
wurden. Zur Berechnung der Schwächung dienten die 
Fresnel’schen Formeln. 

Die Intensität der Strahlenbündel sey = 1; da die 
Polarisation beim Durchgang durch den Spalt a des Col- 
limators und durch die beiden beugenden Spalten des 
Schirmes ¢ nur gering ist, so mag das Licht als vollkom- 
men natürliches betrachtet werden. Es sey in zwei ideelle 
Componenten zerlegt, deren eine S =} senkrecht zur Ein- 
fallsebene, die andere P =} parallel der Einfallsebene po- 
larisirt sey. Durch die Reflexion an einer Fläche gehen 
von diesen Componenten verloren die Theile u Dre 


om} 

wo i und r Einfalls- In Brechungswinkel bedeuten. Be- 
achtet man nun, dafs hier die Reflexion an zwei parallelen 
Flächen zwischen denselben Medien geschieht, und dafs 
derjenige Theil, welcher vom zweimal reflectirten Lichte 
durch die Glasplatte geht, aufserhalb des Strahlenbündels 
fällt und daher vernachlässigt werden darf, so ergiebt sich 
leicht für die Componenten des durch die Platte gegan- 
genen Lichtes 


sin (i — r)\? sin (i — r)\* 

te G+ *\tg 


Die Schwächung des Ba ist hienach für unsere 
Betrachtungen 


oder nach Einsetzung der Werthe in (a) 


| 
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_ Eine erste Versuchsreihe führte ich mit einem Plan- 
glas aus, das ich unter beträchtlicher Neigung in die Bahn 
beider Strahlenbündel stellte; diese Neigung bedingte die 
grölsere oder geringere Strecke, um welche das eine Bün- 
del früher als das andere geschwächt wurde. Das Glas 


 ruhte auf einem Tischchen, das durch drei Stellschrauben 


horizontal gestellt werden konnte und nach Art des Tisch- 
chens eines Goniometers um eine verticale Axe drehbar 


war. Die Drehungsaxe schnitt die Collimatoraxe; die 
_ Grdfse der Drehung war an einer Kreistheilung bis auf 
3’ genau abzulesen. Die Lage der Fransen wurde hiebei 
bestimmt, wenn der Einfallswinkel der Strahlen gegen die 


Platte o war und wenn derselbe eine Grölse von 70° bis 


75° hatte. 


Eine andere Versuchsreihe stellte ich mit zwei aus der- 


selben Platte geschnittenen Gläsern an, auf welche die 


Strahlen unter demselben Einfallswinkel fielen. Die Gläser 
lagen ursprünglich in derselben Ebene und wurden dann 
sich selbst und der Collimatoraxe parallel verschoben. Für 
diese Verschiebung diente mir der Apparat C, der auf 
einem massiven Stative horizontal befestigt war. Die bei- 
den Schlitten dd sind durch die Schrauben ee horizontal 
verschiebbar; ihre äufseren Kanten bewegen sich längs der 
Schienen ff, ihre inneren Kanten liegen aneinander und 


sind durch die Federn gg gegen die Unterlage gedrückt. 


Die Berührungslinie der Schlitten fällt in die Horizontal- 


a projection der Collimatoraxe. Die rechteckförmigen Plan- 


_ der Minima wurde diesmal bestimmt, wenn die beiden 


_ gliaser hh, deren eine verticale Seiten schief abgeschliffen 


sind, werden auf die Schlitten dd festgekittet, während 
sie an einem dritten Planglas anliegen, das in der gewähl- 
ten Neigung zur Berührungslinie senkrecht über beide 
Schlitten gestellt ist; das letztere wird nach der Befesti- 
gung der Gläser hh wieder entfernt. Die Schrauben ee 


_ ermöglichen dann sofort die gewünschte Verschiebung der 


Gläser, wobei die Strahlenbündel weder vor noch nach 
ihrer Brechung den Rand des Glases berühren. Die Lage 
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Gläser in derselben Ebene lagen und wenn ihre Durch- 
schnitte mit der Collimatoraxe eine ere. von 40 bis 
50™ von einander hatten. 

Verschiebung der Minima zweiter Classe bei Variation der relativen — 

Helligkeit der beiden Strahlenbindel. ‘9 

Die Beobachtungen nach der ersten der beschriebenen 
Versuchsweisen sind nur dann vollkommen einwurfsfrei, 
wenn die Flächen des reflectirenden Glases eben und pa- 
rallel im mathematischen Sinne wären. Die Abweichungen 
hievon führen zu einer Verschiebung des ganzen centralen 
Bildes, die Folge einer prismatischen Ablenkung, und zu 
einer Verschiebung der Minima zweiter Classe in dem 
centralen Bilde, die Folge einer Verzögerungsdifferenz in 
den beiden Strahlenbündeln ist. In Folge beider Wir- 
kungen werden daher Bewegungen der Minima eintreten, 
die nicht von einem Einfluls der Lichtstärke auf die Ge- 
schwindigkeit herrühren. Diese Verschiebungen lassen 
sich aber eliminiren. 

Es soll vorausgesetzt seyn, dafs die Drehungsaxe der 
Glasplatte den Spalten parallel und in der Mitte zwischen 
beiden Bündeln gelegen ist. Bei einem gegebenen Ein- 
fallswinkel der Strablen kann dann die Platte immer noch 
die Winkel a, 180 — «, —« und a — 180 mit der Colli- 
matoraxe bilden. Angenommen nun, es existiren Ver- 
schiebungen der Minima durch prismatische Ablenkung 
und durch verschiedene Dicke der durchstrahlten Substanz, 
so müssen dieselben für die Winkel « und a — 180 einer- 
seits und für — « und 180 — « anderseits einander gleich 
und entgegengesetzt seyn. Denn der Winkel zwischen 
den Ebenen ist immer so klein, dafs man sich in der Ent- 
wicklung des Ablenkungswinkels auf die ersten Potenzen 
beschränken darf, was eben jene Gleichheit mit sich führt. 
Und die Verschiebungen, welche in den beiden Fällen der 
austretende Strahl von einer Lage, die er bei vollkomme- 
nem Parallelismus hätte, gegen die Kante des Prismas hin 
oder davon weg erfährt, ist so klein, dafs die Aenderung 
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der Dicke der Verschiebung proportional gesetzt werden 
darf, also die Differenz der Dicke dieselbe bleibt. In 
den genannten Stellungen der Glasplatte, wo sich die 
fremden Verschiebungen umkehren, bleibt nun aber eine 
Verschiebung, welche die Wirkung der Schwächung des 
i Lichtes ist, dieselbe. Setzt man daher bei jeder Stellung 
re. des Glases die Verschiebung positiv, wenn sie im Sinne 
einer Wirkung der Lichtstärke auf die Geschwindigkeit 
eintritt, negativ im entgegengesetzten Fall, und bildet man 
aus den Verschiebungen bei allen vier Stellungen das arith- 
 metische Mittel, so muls dieses die Verschiebung durch 
den Einflufs der Lichtstärke auf die Geschwindigkeit 
geben. 

‘Das angewendete Glas war eine Flintglasplatte von 
Steinheil; ihre Länge war 80"", die Breite war 30””, die 
> mittlere Dicke 7,602" und der mittlere Brechungscoéffi- 
cient 1,6557. Es zeigte beide Wirkungen der Abweichung 
von der vollkommen ebenen und parallelen Beschaffenheit. 
Ich habe daher immer die Ablesungen bei den genannten 
vier Stellungen vorgenommen. 
Ich gebe hier die Resultate zweier Versuchsreihen, 
welche das beschriebene Glas am vortheilhaftesten machte. 
Die beugenden Spalten hatten eine Höhe von 15", ihre 
3 Breiten waren 2} und 3"”, die Entfernung ihrer Mitten 
See und 10™; bei 5"® war « = 15°, bei 10"= war a = 20° 
ot! gewählt. Die Zahlen sind die Mittel aus je 10 Beobachtungen, 

die unter immer erneuter Einstellung des Glases und bei ver- 
-schiedener Anfangslage seines Tischchens gewonnen wurden. 


Distanz Winkel | Distanz der|Schwächung| Fransen- | Wahrsch. 
der Spalten a | Schwächung | des Lichtes | verschiebg | Fehler 
- 
| | 
| 
= 5° | 15° | 18,66%“ | 0,444 0,18 0,014 
10 20 | 27,4 0,328 1,19 0,024 


Bei demselben Winkel «, aber geringeren Distanzen 
der Spalten und bei derselben Distanz, aber geringeren 
_ Sehwächungen habe ich zwar vollkommen entsprechende 
_ Werthe der Fransenverschiebung erhalten; ich führe die- 
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sicher unterscheidbaren Distanzen riickten. In den mitge- 
theilten Beobachtungen ist die Verschiebung im Mittel 
dreimal so grols als die Gränze der Unterscheidbarkeit 
und zehnmal so grofs als der wahrscheinliche Fehler. 
Die zweite der beschriebenen Methoden verlangt, dafs 
die Bewegung der Glasplatten eine reine Verschiebung 
parallel der Collimatoraxe sey. Die Richtung der Ver- 
schiebung kann nun immer leicht so hergestellt werden, 
dafs Verrückungen der ganzen Platte nach rechts oder 
links, nach oben oder unten verschwindend klein werden. 
Die Forderung für die Bewegung reducirt sich daher auf 
die Vermeidung der Rotation. Vorhandene Rotationen 
sollen zerlegt seyn in Rotationen um eine zu der Platte 
senkrechte Axe, eine in der Platte liegende verticale und 
eine in ihr liegende horizontale Axe. Drehungen der 
ersten Art werden, falls sie sehr klein sind, keinen Fehler 
bedingen. Drehungen der beiden andern Arten können 
aber controlirt werden durch die auch von Quincke und 
Ängström benutzte Methode der Beobachtung eines von 
der Platte entworfenen Scalenbildes, Kennt man Dicke 
und Brechungscoefficient der Platte sowie Entfernung und 
Einheit der Scale, so kann die durch die Rotation her- 
vorgerufene Fransenverschiebung berechnet werden. 
Die Verzögerung, die ein, die Glasplatte AA (Fig. 5, 
Taf. I) durchdringender Strahl abed erfährt, ist DEE 
ai, 
wo m den Brechungscoefficienten der Platte und 4 die 
Wellenlänge in der Luft bedeuten. Werden nun Einfalls- 
und Brechungswinkel mit i und r bezeichnet, und ist h 
die Dicke der Platte, so kommt 


h 
sinr cos r 


Unter Einführung dieser Werthe wird die Verzögerung — 


sini cos(i—r)\__h sin(i—r) 


sinrcosr cos r 


Aendern sich nun bei einer kleinen Drehung der Platte 


selben aber nicht an, weil sie in die Nähe der eben noch 


. 
cosr 


sinr Ls 
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Einfalls- und Brechungswinkel um di und dr, so wird die 
Aenderung der Verzögerung 


sin (r + dr) sinr 


m cosr 
Sind die aus den Scalenverschiebungen abgeleiteten Dre- 
 hungswinkel um die verticale und horizontale in der Platte 
r liegende Axe beziehlich « und », so ist endlich für die 
beiden Fälle 
di=u und di=vcosi. 
Der von mir benutzte Schlitten besals nicht die Voll- 
_ kommenheit, welche solche Rotationen ausgeschlossen hätte. 
En Ich habe daher rechts und links von den Platten, zwei 
Meter von ihnen entfernt, Fernröhre aufgestellt, deren Sca- 
len in einem Theil ihrer Länge quadrirt waren. Die Be- 
_ leuchtung der entsprechenden Stellen mit einer Kerze 
reicht hin, um deutliche Bilder der Scale herzustellen. 
Die Lage dieser Bilder wurde, wie die der Minima, vor 
und nach der Verschiebung der Glasplatten abgelesen. 
lis Für die Correction ist der Sinn der Drehung um die ver- 
ticale Axe sofort klar, da ja die Platte einen sehr grofsen 
bekannten Winkel mit den Strahlen bildet. Der Sinn der 
_Drehungen um die horizontale Axe mufste dagegen erst 
festgestellt werden. Ich habe dazu nach jeder Versuchs- 
reihe die eine und andere Platte durch ein paar sanfte 
Stölse um diese Axe gedreht. Die Beobachtung des Sca- 
_ Jenbildes ergab dann die Bewegung der Normalen und die 
Beobachtung der Minima die Aenderung der Dicke, d.h. 
ob sich die Platte gegen ihre senkrechte Lage, zur ge- 
meinsamen Ebene der Platten hin oder davon weg bewegt. 
Die benutzten Gläser waren zwei Crownglasplatten von 
 Steinheil von 60°" Länge und 30" Breite; ihre mittlere 
Dicke war 4,441", ihr mittlerer Brechungscoefficient 
1,5593. Die beiden beugenden Spalten hatten wieder eine 
Höhe von 25"" und eine Breite von 2"",5, die Entfernung 
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ihrer Mitten war 10°. Die Verschiebung der Minima 
konnte wie die der Scalenbilder bis auf eine Gröfse von 
5 erkannt werden. 

Die folgende Zusammenstellung giebt die Resultate 
zweier Versuchsreihen, die je aus 6 Beobachtungen be- 
standen. Die Verschiebungen sind die Mittelwerthe aus 
den bereits reducirten Versuchsergebnissen, wobei die 


Wellenlänge des Natriums zu Grunde gelegt wurde. 


Einfalls- Schwächung Verschiebung | Verschiebung hu 
winkel. des Lichtes. | der Platten. | der Fransen. | Fehler ~ 
70° | 0,280 420m | 0,33 0,050 ab; 
60° 0,175 50 | 0,13 0,074 


Entsprechend der gréfseren Schwierigkeit dieser Versuche 
ist auch der wahrscheinliche Fehler gröfser als in den 
früheren Beobachtungen; doch bleibt er in dem Mittel 
noch 6 mal kleiner als die beobachtete Gröfse. 

Von mehrfachen Beugungen, denen man in den frühe- 
ren Versuchen noch hätte Störungen zuschreiben wollen, 
kann in diesen letzteren Versuchen nicht mehr die Rede 
seyn. Mehrfache gewöhnliche Interferenzen könnte man 
darin erblicken, dals das in der Glasplatte zweimal re- 
flectirte Licht ein zweites Fransensystem erzeugen muls. 
Abgesehen von der zu geringen Helligkeit dieses Systemes, 
miifste es aber bei allen Stellungen der Platten in gleicher 
Weise vorhanden seyn. 

Die angeführten Verschiebungen der Minima zweiter 
Classe scheinen somit auf keine Fehlerquellen zurückführ- 
bar; dann sind sie aber nur durch eine Aenderung der 
Wellenlänge, die bei Aenderung der Helligkeit eintritt, zu 
erklären. Die Versuche an den Minima zweiter Classe 
führen also zu derselben Consequenz, wie die nach der 
Methode der Interferenzen bei grofsen Gangunterschieden 
angestellten Versuche, dafs in zweiter Näherung die Fort- 


pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes sich mit der Hellig- 
keit ändert. Das in der zweiten Methode angewendete 
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Leitet man daher unter 
der Wellenlinge des Natriumlichtes die 


Aenderungen der Wellenlänge aus den mitge- 
_theilten Zahlen ab, so resultirt die folgende Tabelle, worin 
die Schwächung des Lichtes in runden Zahlen angeführt 


Ist. 
Schwächung | Weglänge | Verschiebung 
des Lichtes. in A. | der Fransen. 
| in 
1:2 | 31600 | 0,18 | 0,000 0057 1700 
1:3 | 46600 | 0,19 j 0,000 0041 1200 
1:3,5 | 71300 0,33 N 0,000 0046 1400 
1:55 | 84800 0,13 ' 0,000 0016 500 


Vergleicht man nun die Zahlen der beiden Tabellen, 
welche die Resultate nach der Methode der grofsen Gang- 
unterschiede und diejenigen bei den Minima zweiter Classe 


darstellen, so ergiebt sich zuerst, dafs sie Grölsen ganz 


derselben Ordnung enthalten, welche eine stetige Reihe 
bilden. Bei der totalen Verschiedenheit der Methoden 
und der angenäherten Gleichheit der absoluten Helligkeiten 
des Lichtes darf in einer solchen Uebereinstimmung ein 
Grund dafür erblickt werden, dafs die Ursache der Ver- 
schiebungen in der Natur des Lichtes liegt. 

Stellt man weiter die sämmtlichen Resultate nach der 
Gröfse der Helligkeitsvariation und nach der Gröfse der 
Schwingungszahlen zusammen, so stellen sich deutlich 
zwei Gesetzmälsigkeiten heraus: 

1) Die Aenderung der Wellenlänge wächst mit der 
Aenderung der Helligkeit und dieses Wachsen ist ein 
langsameres, als es die Proportionalität mit der Helligkeits- 
variation verlangte; die Aenderung würde sich eher der 
Quadratwurzel aus der letzteren, d. h. der Proportionalität 
mit der Variation der Amplitude anschliefsen. 

2) Die Aenderung der Wellenlänge wächst mit der 
Schwingungszahl des Lichtes und zwar schneller, als es 
die Proportionalität mit der letzteren verlangte; sie würde 
sich eher dem Quadrate der Schwingungszahl anschliefsen. 
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Wenn nun auch diese Relationen aus den angeführten 
Zahlen keineswegs streng abgeleitet werden können, so 
bieten sie doch zwei nähere Gründe dafür, die Ursache 
der beobachteten Aenderungen in dem Lichte zu suchen. 

Nach all’ Diesem dürfte die Aufstellung des folgenden 
Satzes berechtigt seyn: 

In zweiter Näherung, welche Differenzen von Million- 
theilen des eigenen Werthes und kleinere berücksichtigt, ist 
ein Zusammenhang zwischen Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und lebendiger Kraft der Aetherbewegung anzunehmen. Die - 
Fortpflansungsgeschwindigkeit des Lichtes nimmt zu mit der 
Helligkeit desselben oder, was dasselbe ist, die Wellenlänge 
mit der Amplitude. 

Eine Analogie zu diesem Resultate könnte man geneigt 
seyn in zwei wirklichen Geschwindigkeitsbestimmungen, 
die das gröfste Vertrauen verdienen, zu erblicken. Aus = 
den achtzehn- monatlichen Aberrationsbeobachtungen von 
Struve am grofsen Passage-Instrument in Pulkowa er- 
giebt sich bekanntlich, die Enke’schen Werthe der Son- 2 
nenparallaxe und des Erdhalbmessers zu Grunde gelegt, 4 
die Lichtgeschwindigkeit zu 308,293 . 10° Meter; der wahr- 
scheinliche Fehler dieser Bestimmung soll kaum 0,015. 10° 
Meter betragen’). Die Versuche von Foucault an ir- 
dischen Lichtquellen führten dagegen zu einem Werthe 
von 298. 10° Meter mit einem wahrscheinlichen Fehler von r 
0,5 . 10% Meter*). Die Differenz dieser beiden Werthe, 0,033 3 
der Geschwindigkeit, ist ganz im Sinne der obigen Schlüsse. 4 

Zunächst ist hier zu bemerken, dafs die Versuche von 
Foucault schon deshalb zu einem kleineren Werthe 
führen mufsten, weil sie eben die Geschwindigkeit in der 
Luft betreffen. Nach Biot und Arago sowohl als nach De- a 
lambre ist nun der Brechungsexponent der Luft 1,000294. 3 
Dieser Werth ist allerdings bedeutend kleiner als das Ver- E. 
hältnifs der genannten Geschwindigkeiten 1,034540 und a 


1) Struve, Astron. Nachr. von Schum. XXI. 1844. No. 484. Etudes a 
d’Astron. stell. 103. 107. 4 
2) Foucault, C. R. 55. 501. 792. Pogg. Ann. 118. 485. 585. . 3 
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es miifste also aus letzterem doch 
werden. 

Nun fällt aber die aus dem neuern Hansen ’schen 
Werthe der Parallaxe abgeleitete Geschwindigkeit noch 
kleiner aus, als die von Foucault angegebene (291,6. 10° 
Meter) und die von Fizeau früher ebenfalls an irdischem 
Lichte erhaltenen Werthe sind noch gröfser als die 
Struve’schen. (313.10° Meter.) Bestimmte Schlüsse 
können also aus solchen Beobachtungen noch nicht ge- 
zogen werden; aber die aufgeworfene Frage dürfte in 
dieser Hinsicht den Bestimmungen der Parallaxe bei den 
Venusdurchgängen von 1874 und 1881 erneutes Interesse 
verleihen. 


Anmerkung. Im 132. Bande von Poggendorff’s Annalen hat 
Quincke eine sehr elegante Methode der Bestimmung des Brechungs- 
coefficienten planparalleler Platten beschrieben. Er benutzt die von einem 
Interferentialrefractor gelieferten Fransen und beobachtet die Verschiebung 
derselben, wenn die Platten als Jamin’scher Compensator in die Bahn 
der Strahlen eingeschaltet sind. — Eine ähnliche, aber noch einfachere 
Bestimmung erlauben die Fraunhofer’schen Minima zweiter Classe, 
wenn die zu bestimmende Glasplatte in der Bahn des einen Strahlen- 
bündels um einen mefsbaren Winkel gedreht wird. Wendet man weilses 
oder wenig homogenes Licht an, so wird der Gangunterschied der Anfangs- 
lage durch eine zweite Platte von annähernd derselben Dicke compensirt; 
benutzt man aber homogenes Licht, so ist dies, wenn die Dicke der 
Platte nicht allzugrofs ist, nicht einmal néthig. Die Drehung der Platte 
kann auch hier durch ein Goniometer oder durch die Scalenbeobachtung 
ermittelt werden. — Der Ausdruck für den Brechungscoefficienten wird 
namentlich dann sehr einfach, wenn man den Drehungswinkel klein wählt. 
Hat man z. B., von senkrechter Incidenz ausgehend, die Platte um den 
Winkel i gedreht, so ist, wenn g die Zahl der verschobenen Fransen und 
kh die Dicke der Platte, der Brechungscoefficient 


+ won 


Die Bestimmung des Brechungscoefficienten für verschiedene Schwingungs- 
zahlen läfst sich an einem gewöhnlichen Spectralapparat ausführen, wenn 
der Spalt des Collimators punctuell und die beugenden Spalten senkrech; 
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zur brechenden Kante des Prisma gemacht werden. Die letzteren sind 
wie die Glasplatte zwischen Prisma und Objectiv des Beobachtungsfern- 


Ueber die Reibung im Aether. he} 

Um den Sinn des Satzes, der als Resultat der bisheri- 
gen Untersuchung hervorging, zu verstehen, hat man sich 
daran zu erinnern, dafs die Versuche an der Lichtver- 
breitung in ponderabeln Substanzen angestellt wurden. 
Alle solche Medien führen aber zu zwei Eigenthümlich- 
keiten, die in der Theorie der elastischen Aetherschwin- 
gungen mit zu berücksichtigen sind: es sind sowohl äulsere 
auf das Medium einwirkende Kräfte, als auch eine Ueber- 
tragung von Bewegungskraft an die als Begrenzung anzu- 
sehenden ponderabeln Theilchen vorhanden. Es fragt sich 
daher, ist die beobachtete Abhängigkeit der Lichtge- 
schwindigkeit von der Amplitude durch diese beiden 
Eigenthümlichkeiten bedingt, d. h. also analog der Ab- 
hängigkeit der Lichtgeschwindigkeit in ponderabeln Sub- 
stanzen von der Wellenlänge, oder liegt ihre Ursache im 
Aether selber? 

Wenn das erstere der Fall ist, so muls die fragliche 
Relation zwischen Geschwindigkeit und Amplitude für 
verschiedene Media in ähnlicher Weise wie die Dispersion 
variiren, Die Beobachtung kann also entscheiden, wenn 
sie noch an einem zweiten viel dichteren Medium als Luft 
durchgeführt wird. Dazu habe ich Crownglas gewählt. 

Die Versuche sind nach der Methode der Interferenzen 
bei grofsen Gangunterschieden an Natriumlicht angestellt. 
Ich erzeugte in der früher beschriebenen Weise die Inter- 
ferenzen in einem Planglase, von 5,1031" Dicke, also bei 
einer Phasendifferenz von 26500 Undulationen. Diese 
Fransen zeigten bei der Variation der Helligkeit durch 
das absorbirende Glas deutlich die bereits beschriebenen 
Verschiebungen; wurde die Helligkeit auf } geschwächt, 
so war die Grölse der letzteren 0,2 des Abstandes zweier 
Fransen. Das Vorzeichen der Verschiebung war durch 
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die früher angestellten Versuche bei Variation der Dampf- 
menge festgestellt. 

Mit Hülfe des Quecksilberniveau stellte ich nun den- 
selben Gangunterschied sehr näherungsweise zwischen den 
beiden Newton’schen Gläsern her. Die Fransen, die 
jetzt ihren Ursprung einer Luftschicht verdanken, wurden 
dann bei derselben Variation der Helligkeit untersucht. 
Die Verschiebung hatte auch diesmal merklich dieselbe 
Gröfse. 

Die Aenderung der Lichtgeschwindigkeit, die durch 
eine bestimmte Helligkeitsänderung hervorgerufen wird, 
ist somit merklich dieselbe in den beiden hinsichtlich der 
Dichtigkeit so aufserordentlich verschiedenen Medien. 
Daraus folgt, dafs ihre Ursache nicht in den ponderabeln 
Massen, sondern im Aether selber liegt; und es fragt sich 
jetzt, welche Eigenthümlichkeiten in der Bewegung des 
letzteren zu einer solchen Erscheinung Veranlassung 
geben können. 

Die dem Versuche unterworfenen Helligkeiten sind so 
gering, dafs die Amplitude der Aetherbewegung als eine 
verschwindend kleine Grölse betrachtet werden darf. Will 
man dies nicht zugeben, so tritt an die Stelle dieser Vor- 
aussetzung die Bemerkung, dafs die Berücksichtigung der 
Endlichkeit der Amplitude in der Weise, wie es in der 
Theorie der Dispersion geschieht, doch nicht zu einer 
Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der 
Helligkeit führt. Hiernach kann in dem Aether, der nach 
dem Vorhergehenden hier als ein freies System angesehen 
werden darf, nur noch die innere Reibung als Ursache 
der beobachteten Erscheinung in Frage kommen. Es 
würde sich somit darum handeln, den Einflufs der letzte- 
ren auf die Fortpflanzung der elastischen Schwingungen 
festzusetzen. 

Ebene Longitudinalschwingungen in Gasen genügen, 
wie Stefan') gezeigt hat, unter Berücksichtigung der 
innern Reibung der Differentialgleichung: 


1) Wiener Sitzungsb. 53. II. (1866), S. 529. 
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worin = die Verdichtung des Gases, C die ohne Beriick- 
sichtigung der innern Reibung abgeleitete Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit bedeutet und c von der Reibung abhängt. 
Wenn auch diese Gleichung selbstverständlich nicht direct 
auf die transversalen Aetherschwingungen übertragbar ist, 
so hindert doch, so viel ich sehe, kein principieller Ein- 
wand, Functionen von derselben Periodicitat für die letzte- 
ren anzunehmen. Es möge daher diese Periodicität vor- 
ausgesetzt und an die Gleichung (I) eine kurze Betrach- 
tung angeknüpft werden. 

Die Behandlung dieser Gleichung hat zu beriicksichti- 
gen, dafs nach dem Princip der Homogenität die Gröfsen 
[C?] und c in denselben Einheiten ausgedrückt seyn 
müssen. Bei der Differentiation des Ausdruckes für die 
Verschiebung (oder die Verdichtung) wird nun die Ge- 
schwindigkeit der Oscillation immer in Einheiten der Am- 
plitude erhalten. Hierdurch wird die Einheit der Gröfse 
c bestimmt. Aber diese Gröfse ce soll in der Einheit dar- 
gestellt seyn, in welcher das Quadrat der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ausgedrückt ist. Daraus folgt, dafs c mit 
der Quadratwurzel aus dem Verhältnifs der Einheit der 
Amplitude durch die Einheit der Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit multiplicirt werden mufs. Da nun aber die Am- 
plitude immer selber zur Einheit gewählt werden kann, : 
so folgt weiter, dafs c mit der Quadratwurzel aus der in a 
Einheiten der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ausgedrückten 3 
Amplitude zu multipliciren ist. Ist also die Amplitude in 
irgend einer Einheit ausgedrückt =a und in Einheiten 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit = «a, so ist der zuge- 
hörige Reibungscoefficient ¢ Vua, wobei c die auf die Ein- 
heit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit bezügliche Rei- 
bungsconstante ist. Die auf diese Amplitude a bezügliche 


Differentialgleichung ist daher 
ez ez an 4 


% be 


mpf- 
den- 
den 
die 
rden 
icht. 
elbe 
ırch 
ird, 
der 
lien. 
beln 
sich 
des 
ung 
| so 
sine 
Vill 
'or- 
der 
der 
ner 
der 
ach 
hen 
che 
Es 
te- 
yen 
en, 


126 


‘Nach Diesem läfst sich: eine partieuläre Lösung der 
Differential-Gleichung auf folgende Weise finden. Wir 
bringen die darzustellende Bewegung auf de Form 


Aus Gleichung (I’) resultirt dann die Bedingungsgleichung 
+cVuao Pi, 

woraus sich, wenn kiirzehalber 


gesetzt wird, # durch den Ausdruck bestimmt Ba 


m+ C2 . — C? 


eH Die Substitution des ersten dieser Werthe in dem 
Ausdruck fiir 7 führt zu der Lösung 


m 2 m 2 
man, dals hierin näherungsweise 
m==C?(1+4} ci tery 


Cc? 
so erhält man durch Substitution dieser Werthe die Form 


de Vor “nee 


oder, in der gewöhnlichen Weise 
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In dieser Form läfst die Lösung die Fortpflanzungs- — i | 


gesetze sofort erkennen: 

1) Die lebendige Kraft der gesammten fortgepflanzten 
Schwingungsbewegung nimmt ab, wenn die durchlaufene 
Strecke wächst; das Princip der Erhaltung der lebendigen 
Kraft ist also für das Schwingungssystem nicht mehr 
gültig. 


2) Sowohl der Ausdruck für die Geschwindigkeit der — aa 
Fortpflanzung als derjenige für die Abhängigkeit der 


Amplitude von der durchlaufenen Strecke variiren mit den 
willkürlichen Gröfsen der Schwingung, mit Amplitude und 
Schwingungszahl; die Fortpflanzungsgesetze sind also nicht 
mehr für alle Schwingungen dieselben. 

Die Functionen, welche diese Abhängigkeiten aus- 
drücken, ergeben sich sogleich, wenn die Gl. (II.) etwas. 


directer geschrieben wird. Bezeichnet man die Schwin- 


gungsdauer mit r, die Schwingungszahl mit n, die Wellen- 


länge mit A und setzt ee 3 
also die eingeführten Größen 


so geht (II.) über in 


Zum ae feos 2a (= + -) 
sin2a ++) (IT’). 


vert = 


sie erfährt also durch die Reibung einen Zuwachs, der Py 


näherungsweise 
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Dieser Zuwachs ist proportional der Amplitude oder der 
Quadratwurzel aus der Helligkeit und proportional dem 
Quadrate der Schwingungszahl. 

Der Factor, mit welchem die Helligkeit in Folge der 
Reibung multiplicirt erscheint, ist 


we (B) 


ein Ausdruck, der proportional der Quadratwurzel aus der 
Helligkeit und proportional dem Quadrate der Schwin- 
gungszahl ist. 

Die Abhängigkeit der untersuchten Gröfsen von der 
Schwingungszahl ist schon von Stefan hervorgehoben; 
diejenige von der Amplitude ergab erst die Berücksichti- 
gung des relativen Characters des Reibungscoefficienten. 

Aus dem Entwickelten darf man folgern, dafs die 
innere Reibung eines Systemes in der That zu einer Ab- 
hängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der 
Amplitude in dem oben nachgewiesenen Sinne führt. Ver- 
gleicht man noch näher die wahrscheinlichen Gesetzmälsig- 
keiten, denen die beobachteten Zuwächse genügen, so 
findet man, dafs sie gerade die in der Formel (A’) ausge- 
drückten sind. Es ist schon bemerkt, dafs dieselben nicht 
mit Strenge aus den Versuchen abgeleitet werden können; 
und es ist wahrscheinlich, dafs der Ausdruck (A’) für die 
gréfsere Helligkeit von der Wirklichkeit abweicht. Wenig- 
stens ergab eine Variation der absoluten Helligkeit keine 
merkliche Variation in der Geschwindigkeitsänderung, die 
Folge einer bestimmten Absorption war. Indessen schliefsen 
sich die Beobachtungen über die Geschwindigkeit auch 
in ihrer Gesetzmälsigkeit dem Ausdrucke (A’) näherungs- 
weise an und so bleiben nur noch die beiden andern 
Consequenzen der innern Reibung zu beleuchten. 

Die Aenderung, welche die Lichtgeschwindigkeit er- 
fährt, wenn bei constanter Amplitude sich die Schwin- 
gungszahl ändert, sagt, dafs auch im Weltraum die ver- 
schiedenen Strahlen, wenn sie dieselbe Helligkeit haben, 
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sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortpflanzen. 
Es wiirde also auch der Weltraum ein Dispersionsver- 
mögen besitzen, freilich in einem von dem gewöhnlichen | 
etwas abweichenden Sinne. 

Gegen diesen Schlufs, zu dem die Annahme einer 
innern Reibung im Aether führt, könnte man einwenden, 
dafs die Sterne, deren Aberration ja von der Geschwin- 
digkeit abhängt, bei einer solchen Verschiedenheit der 
Geschwindigkeit für die verschiedenen Strahlen als Spectren 
erscheinen miifsten. Wenn letzteres nicht der Fall ist, so 
beweist aber dies offenbar nur, dafs die Differenzen der 


Geschwindigkeit sehr kleine sind. Dasselbe gilt von den . 


durch Newton angeregten Beobachtungen der Jupiter- 
trabanten und den von Arago beobachteten Sonnen- 
finsternissen, die auf der Oberfläche des Jupiters durch 
seine Trabanten hervorgerufen werden. 

Hinsichtlich einer oberen Grenze der fraglichen Ge- 
schwindigkeitsdifferenz ist ein anderer Versuch von Arago 
zu erwähnen. Beobachtungen der veränderlichen Sterne, 
besonders des Algol, führten ihn zu dem Resultate, dafs, 
wenn die rothen und violetten Strahlen im leeren Raume 
verschiedene Geschwindigkeiten haben, dieser Unterschied 
geringer ist, als 0,00001 der Geschwindigkeit selber. 
Dieser Werth ist schon eine Gréfse von der Ordnung 
derjenigen, welche die obigen Versuche ergeben haben. 
Ein Widerspruch der genannten Consequenz mit der 
Wirklichkeit ist aber noch weniger zu erblicken, wenn 
man mit der Verschiedenheit der Schwingungszahl zugleich 
die der Amplitude berücksichtigt. Die schnelleren Schwin- 
gungen haben auch eine geringere Helligkeit. Während 
also ihre gröfseren Schwingungszahlen die Geschwindig- 
keit vermehren, drückt sie die geringere Amplitude wieder 
herab. 

Die letzte Consequenz der innern Reibung, die Ab- 
sorption des Lichtes im Weltraum, ist nichts anderes als 
das Extinctionsvermögen des letzteren. Dieses Extinctions- 
vermögen ist aber längst aus wesentlich anderen Gründen 

Poggendorff's Annal. Bd. CXLV. 9 
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sowohl für das Licht als für die Wärme angenommen 
worden. 

Chéseaux und Olbers') deduciren ein solches Ver- 
mögen für das Licht aus allgemeinen Speculationen über 
die Natur des Weltraumes. Giebt man die Unendlichkeit 
des Fixsternhimmels zu, so sollte der ganze Himmel 
s ebenso hell seyn wie die Sonne. Das Gegentheil, das die 
TER Wirklichkeit lehrt, ist nur erklärbar durch die Annahme 
a einer Absorption des Lichtes im Weltraume. Eine „ab- 
solute Durchsichtigkeit des Weltraumes ist nicht nur ganz 
unerwiesen, sondern auch ganz unwahrscheinlich. Wenn 
gleich die so dichten Planeten durchaus keinen merklichen 
Widerstand in dem Weltraum erleiden, so dirfen wir uns 
R ihn doch nicht ganz leer denken. Manches, was wir an 
Kometen und ihren Schweifen wahrnehmen, scheint auf 
etwas Materielles im Weltraum hinzudeuten. — Selbst 
wenn dieser Weltraum auch sonst ganz leer ware, miissen 
und kénnen die sich durchkreuzenden Lichtstrahlen einen 
kleinen Verlust bewirken.“ 

Poisson?) nimmt aus ähnlichen Gründen dasselbe 
auslöschende Vermögen des Weltraumes für die strahlende 
Wärme an. ell ne semble pas non plus qu’on puisse sup- 
poser Fether entierement dénué de la faculté dabsorber la 
chaleur; car si cela élait, la temperature en chaque point 
de l’espace, provenant de la chaleur stellaire, serait extrö- 
mement élevée et comparable a celle du soleil, ad moins que 
le nombre des étoiles incandescentes ne fut extrémement 
petit par rapport a celui des étoiles opaques. » 

Struve?) endlich erblickt eine thatsächliche Begrün- 
dung des Extinctionsvermögens in der grofsen Abweichung 
der wirklichen Tragweite des Herschel’schen Teleskopes 
von der theoretisch geforderten. «Comment expliquer ce 


1) Loys de Cheseaux, Traité de la Cométe de 1743. (Citat von 
om Struve.) Olbers, Ueber die Durchsichtigkeit des Weltraumes. 

“3 Bode’s astron. Jahrb. 1826. 110. 

2) Poisson, Theorie math. de la Chaleur. 1835. 437. 

3) F. G. W. Struve, Etudes d’Astron. stell. 1847. 83. Ban? 
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fait? Je ne vois point dautre explication que celle d’ad- 
mettre que Vintensité de la lumiere décroit en plus grande 
proportion que la raison inverse des carrés des distances; 
ce qui veut dire quil existe une perte de lumiére, une ex- 
tinction dans le passage de la lumiere par l' espace céleste. » 

Es ist hier nicht der Ort, auf eine Kritik dieser De- 
ductionen des Extinctionsvermégens einzugehen. Nimmt 
man dasselbe an und fragt nach seiner physikalischen 
Ursache, so könnte man, wie schon Olbers andeutet, 
geneigt seyn, dieselbe in der Anwesenheit fein zertheilter 
ponderabler Massen im Weltraum zu erblicken. Zöllner') 
hat aber gezeigt, dals der für die Stabilität unserer At- 
mosphäre z. B. erforderliche Druck desselben Gases im 
Weltraum einen physikalisch vollkommen verschwindenden 
Werth besitzt, „der weder auf die Extintion und Richtung 
des Lichtes noch auf die Bewegung der in ihm befind- 
lichen Massen einen merklichen Einflufs ausüben kann.* 
Dürfte man dies verallgemeinern, so bliebe als Ursache 
der Extinction nur die innere Reibung im Aether. 

Aus Allem geht hervor, dafs die Annahme einer innern 
Reibung im Aether hier nicht nur die mitgetheilten Be- 
obachtungen über die Lichtgeschwindigkeit, sondern auch 
das Extinctionsvermögen des Weltraumes erklärt, und dals 
sie mit den übrigen Erscheinungen der Lichtverbreitung 
im Weltraume verträglich ist. Da nun aulserdem eine 
solche Erklärungsweise jener Beobachtungen die einzig 
mögliche zu seyn scheint, so dürfte diese Annahme einer 
innern Reibung im Aether gerechtfertigt seyn. 

Wenn aber eine solche innere Reibung als die wesent- 
liche Ursache für die Absorption des Lichtes im Welt- 
raume anzusehen ist, so sagt die letztere, ein Theil der 
regelmälsig periodischen Bewegung des Aethers geht über 
in eine unregelmälsige Bewegung desselben. Es existirt 
also im Aether aulser der elastischen Schwingungsbewe- 
gung eine zweite Bewegung, die der Bewegung der Mole- 


1) Zöllner, Ueber die Stabilität kosmischer Massen u. s. w. Leipz. 
Ber. 1871. 195. 


£ 
% 
€ 
> 
@ 
q 


cüle ponderabler Substanzen analog ist und daher passend 
die Wärme des Aethers heifsen dürfte. 

Die Intensität beider Bewegungen wächst und fällt 
gleichzeitig. Daraus ergiebt sich unmittelbar, dafs in der 
Nähe leuchtender Gestirne die unregelmäfsige Bewegung 
einen Maximalwerth hat, während sie gegen die nicht 
leuchtenden Himmelskörper hin stetig abnimmt. Was nun 
von der Wärme der ponderabeln Substanzen hinsichtlich 
ihrer Leitung gilt, wird sofort auch auf die Wärme des 
Aethers übertragbar seyn. Jene verbreitet sich von den 
Stellen höherer Werthe gegen die Stellen niedrigerer 
Werthe. Hieraus folgt, dafs von den leuchtenden gegen 
die nicht leuchtenden Himmelskörper hin eine zweite Form 
der Uebertragung von lebendiger Kraft existirt, die Lei- 
tung der Wärme im Aether. 

Leipzig, im November 1871. 


VI. Sur Geschichte der mechanischen Wiirme- 
theorie; von R. Clausius. 


Es zeigt sich gegenwärtig in England bei mehreren 
physikalischen Schriftstellern ein stark hervortretendes 
Streben, die mechanische Wärmetheorie so viel, wie mög- 
lich, für ihre Nation in Anspruch zu nehmen. 

So erschien vor einigen Jahren ein Buch von Tait 
„Sketch of Thermodynamics“, dessen bei Weitem grölster 
Theil in den Capitel-Ueberschriften als „Historical Sketch“ 
bezeichnet wird, und welches ganz unzweifelhaft vorwiegend 
dem oben genannten Zwecke seine Entstehung verdankt. 
Ich hatte gegen die Art, wie meine Arbeiten darin neben 
denjenigen von W. Thomson und Rankine besprochen 
sind, manches einzuwenden; aber aus Scheu vor persön- 
lichen Erörterungen und aus Hochachtung vor dem Ver- 
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fasser und vor den beiden letztgenannten hervorragenden 


Gelehrten, deren Verdienste ich in keiner Weise schmälern 
wollte, unterlieis ich es, obwohl jenes sehr geschickt ab- 
gefalste Buch nicht blos in England grofse Verbreitung 
fand, sondern auch in’s Französische übersetzt wurde. 

In neuester Zeit ist aber noch ein anderes Werk er- 
schienen ‚Theory of Heat“ by J. Clerk Maxwell, welches 
gegen die Deutschen viel rücksichtsloser verfährt, als das 
oben erwähnte. Obwohl es die mechanische Wärmetheorie 
mit besonderer Vorliebe behandelt und über ihre Ent- 
stehung viele Citate und historische Notizen beibringt, 
kommt der Name Mayer in dem ganzen Buche nicht 
vor, und mein Name wird bei allen Auseinandersetzungen 
(mit Ausnahme der Molecular-Constitution der Körper) 
nur einmal erwähnt, indem gesagt wird, ich habe das 
Wort Entropie eingeführt, wobei aber hinzugefügt wird, 
die Theorie der Entropie sey schon vor mir von Thom- 
son gegeben. 

Es würde überflüssig seyn, wenn ich hier die Rechte 
von Mayer vertreten wollte, da er schon früher einen 
viel geschickteren Anwalt an Tyndall gefunden hat, 
dessen Gerechtigkeitsgefühl sich durch Nebenrücksichten 
nicht beirren lälst. Auch meine Rechte würde ich wieder 
unvertheidigt lassen, wenn der Verfasser des Buches we- 
niger berühmt wäre. Da aber Maxwell durch seine 
vielen ausgezeichneten wissenschaftlichen Arbeiten mit Recht 
einen weit verbreiteten Ruhm geniefst, so glaube ich doch, 
so ungern ich mich auch dazu entschliefse, Einiges zur 
Berichtigung seiner Darstellung sagen zu müssen, und da 
alle meine Arbeiten über die mechanische Wärmetheorie 
in diesen Annalen gedruckt sind, so darf ich auch wohl 
für diese persönlichen Bemerkungen, zu denen ich ge- 
zwungen bin, und welche ich auch dem Phil. Mag. ein- 
gesandt habe, einen kleinen Platz in ihnen beanspruchen. 


Zum besseren Verständnisse des Folgenden wird es 
zweckmälsig seyn, zunächst etwas über den Stand der 


* 
a 
‘ 
| 
4 
| 
-¥ 
| 
“ 
1 
> 
ı 
r 
1 
+ 
. 
- 
4 
) 
ar 
ey 


Wärmetheorie zur Zeit der Veröffentlichung meiner 
ersten auf dieselbe bezüglichen Abhandlung zu sagen. 

In den Jahren von 1842 bis 1849 waren die ersten 
schönen Arbeiten von Mayer, Colding und Helm- 
holtz über die Erhaltung der Energie und ein Theil der 
berühmten Untersuchungen von Joule über das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme erschienen, waren aber 
damals noch nicht so bekannt geworden, wie sie es ver- 
dienten. 

Dann i. J. 1849 publicirte W. Thomson seine inter- 
essante Abhandlung „An Account of Carnots Theory of 
the Motive Power of Heat; with Numerical Results deduced 
from Regnault's Experiments on Steam"). In dieser 
Abhandlung stellt er sich noch ganz auf den Standpunct 
von Carnot, dafs die Wärme Arbeit leisten könne, ohne 
dafs die Quantität der vorhandenen Wärme sich ändere. 
Er führt zwar eine Schwierigkeit an, welche dieser An- 
sicht entgegensteht, und sagt dann (S. 545): „Es möchte 
scheinen, dais die Schwierigkeit ganz vermieden werden 
würde, wenn man Carnot’s Fundamental-Axiom verliefse, 
eine Ansicht, welche von Hrn. Joule stark urgirt wird.“ 
Er fügt jedoch hinzu: „Wenn wir dieses aber thun, so 
stofsen wir auf unzählige andere Schwierigkeiten, welche, 
ohne fernere experimentelle Untersuchung und einen voll- 
ständigen Neubau der Wärmetheorie von Grund auf, un- 
überwindlich sind. Es ist in der That das Experiment, 
auf welches wir aussehen müssen, entweder für eine Be- 
stätigung des Carnot’schen Axioms und eine Erklärung 
der Schwierigkeit, die wir betrachtet haben, oder für eine 
ganz neue Grundlage der Wärmetheorie.* 

Zur Zeit des Erscheinens dieser Abhandlung schrieb 
ich meine erste Abhandlung über die mechanische Wärme- 
theorie, welche im Februar 1850 in der Berliner Academie 
vorgetragen und im März- und Aprilheft dieser Annal. 
gedruckt wurde, und von der auch eine englische Ueber- 
setzung im Phil. Mag. erschien. 
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I) Transact. of the Royal Soc. of Edinb. Vol. XVI. p. 541. 
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In dieser Abhandlung habe ich es gewagt, jenen Neu- 
bau der Wärmetheorie zu beginnen, ohne fernere Experi- 
mente abzuwarten, und ich glaube, darin die von Thom- 
son erwähnten Schwierigkeiten so weit überwunden zu 
haben, dafs für alle weiteren Untersuchungen dieser Art 
der Weg geebnet war. 

Im ersten Theile der Abhandlung, welcher von dem 
Satze von der Aequivalens von Wärme und Arbeit handelt, 
habe ich zunächst gezeigt, dals mehrere in der Wärme- 
lehre vorkommende wichtige Grölsen ganz anders aufge- 
fafst und behandelt werden müssen, als es bis dahin ge- 
schehen war. 

Die Wärmemenge, welche ein Körper aufnehmen muls, 
um aus einem gegebenen Anfangszustande in einen ande- 
ren Zustand zu gelangen, und welche man die Gesammt- 
wärme des Körpers nannte, wurde früher allgemein als 
eine Gröfse behandelt, welche durch den augenblicklichen 
Zustand des Körpers vollkommen bestimmt sey, und wurde 
demgemäfs durch eine Function von Volumen und Tempe- 
ratur oder von Volumen und Druck dargestellt. Ich zeigte 
nun, dafs eine solche Darstellungsweise unzulässig ist, in- 
dem diese Gröfse nicht blos von dem augenblicklichen 
Zustande des Körpers abhängt, sondern auch von dem 
Wege, auf welchem der Körper in diesen Zustand ge- 
langt ist. 

Von der sogenannten latenten Wärme stellte ich die 
Behauptung auf, dafs sie gar nicht mehr als Wärme exi- 
stire, sondern zu Arbeit verbraucht sey. Die Arbeit unter- 
schied ich in innere und äufsere Arbeit und hob hervor, 
dafs zwischen beiden ein wesentlicher Unterschied bestehe, 
indem die erstere von dem Wege der Veränderungen un- 
abhängig, die letztere dagegen davon abhängig sey. 

Die zu innerer Arbeit verbrauchte Wärme vereinigte 
ich mit der wirklich im Körper vorhandenen Wärme in 
Eine Gröfse, welche sich so verhält, wie man es früher 
von der Gesammtwärme angenommen hatte, dafs sie sich 
durch eine Function von Volumen und Temperatur dar- 
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stellen läfst. Thomson hat dieser von mir mit U be- 
zeichneten Function später den sehr passenden Namen 
Energie des Körpers gegeben. 

Im zweiten Theile der Abhandlung, welcher sich auf 
den Carnot’schen Satz bezieht, habe ich gezeigt, dals 
dieser Satz in der Form, in welcher Carnot ihn ausge- 
sprochen hat, nicht richtig sein kann, und dafs ferner der 
Beweis, welchen Carnot davon geführt hat, und welcher 
sich auf den Grundsatz stützt, dafs es unmöglich sey, be 
wegende Kraft aus nichts su schaffen, nach der Annalıme 
des oben angeführten ersten Hauptsatzes nicht mehr halt- 
bar ist. Dagegen habe ich weiter gezeigt, dafs man durch 
eine gewisse Modification des Carnot’schen Satzes seine 
Uebereinstimmung mit dem ersten Hauptsatze herstellen 
kann, und den so modificirten Satz habe ich durch An- 
nahme eines neuen Grundsatzes bewiesen. Dieser Grund- 
satz lautet in seiner kürzesten Form: Die Wärme kann 
nicht von selbst aus einem kälteren in einen wärmeren 
Körper übergehen. 

Nach der Feststellung der allgemeinen Begriffe habe 
ich beide Hauptsätze auf permanente Gase und auf den 
Verdampfungsprocels angewandt. 

Die Anwendung auf Gase ergab unter andern die erste 
zuverlässige Bestimmung der Carnot’schen Temperatur- 
function, indem eine frühere Bestimmung von Holtz- 
mann auf Rechnungen beruhte, welche nachweisbar un- 
richtig waren, und daher für die Richtigkeit des Resultates 
keine Garantie bieten konnten. 

Die Anwendung auf den Verdampfungsprocels führte 
zu zwei wichtigen Ergebnissen: erstens, dafs Wasserdampf, 
wenn er sich ohne Wärmezufuhr und mit Ueberwindung 
eines seiner vollen Kraft entsprechenden Widerstandes 
ausdehnt, sich dabei theilweise niederschlagen mufs, und 
dafs daher die specifische Wärme des gesättigten Dampfes 
eine negative Grölse ist, und zweitens, dafs gesättigter 
Dampf nicht, wie man früher bei allen Rechnungen vor- 
ausgesetzt hatte, dem Mariotte’schen und Gay-Lussac- 
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schen Gesetze folgt, sondern weit davon abweicht. Die 
neuen Gleichungen, welche ich schon in dieser ersten Ab- 
handlung zur näheren Bestimmung des Verhaltens der 
Dämpfe aufstellte, werden noch jetzt als vollkommen rich- 
tig anerkannt und allgemein angewandt. 

In demselben Monate (Februar 1850), in welchem 
meine Abhandlung in der Berliner Academie vorgetragen _ 
wurde, wurde auch in der Edinburger Royal Society eine 
sehr werthvolle Abhandlung von Rankine vorgetragen, 
welche dann in den Transactions dieser Gesellschaft ver- 
öffentlicht ist '). 

Rankine stellt darin die Hypothese auf, dafs die 
Wärme in einer wirbelnden Bewegung der Molecüle be- — 
stehe, und leitet daraus in sehr geschickter Weise eine 
Reihe von Sätzen über das Verhalten der Wärme ab. © 
Besonders ist zu erwähnen, dafs auch er gefunden hat, 
dal die specifische Wärme des gesättigten Dampfes eine 
negative Grölse ist. Die quantitative Bestimmung dieser 
Gréfse hat Rankine aber nicht so genau ausführen kön- 
nen, wie ich, weil er damals noch das Mariotte’sche und 
Gay-Lussac’sche Gesetz für gesättigten Dampf als gül- 
tig annahm. 

Der zweite Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
ist in dieser Abhandlung von Rankine noch nicht be- 
handelt, sondern erst in einer anderen Abhandlung, welche 
ein Jahr später (April 1851) in der Edinburger R. Soc. 
vorgetragen wurde?). Er sagt darin selbst’), er habe 
zuerst gegen die Richtigkeit der Schlufsweise, durch welche 
ich diesen Satz aufrecht erhalten habe, Zweifel gehegt, 
sey dann aber durch W. Thomson, dem er seine Zwei- 
fel mitgetheilt habe, veranlalst, den Gegenstand näher zu 
untersuchen. Dabei habe er gefunden, dafs dieser Satz 
nicht als ein unabhängiges Princip in der Wärmetheorie 


1) Bd. XX, S. 147. Sie ist 1854 mit einigen Abänderungen noch ein- 
mal abgedruckt im Phil. Mag. Ser. IV, Vol. VII, p. 1, 111 u. 172. 

2) Edinb. Trans. XX, p. 205; Phil. Mag. S. IV, Vol. vi, p. 249. 

3) Phil. Mag. Vol. VII, p. 250. Er 
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zu behandeln sey, sondern dafs er als eine Folge aus den 
jenigen Gleichungen abgeleitet werden könne, welche in 
der ersten Section seiner früheren Abhandlung gegeben 
seyen. 

ir theilt dann den neuen Beweis des Satzes mit. Die- 
ser Beweis stimmt aber (wie ich später gezeigt habe *), 
ohne eine Widerlegung von Hrn. Rankine zu erfahren), 
mit seinen eigenen Ansichten über die specifische Wärme 
nur in solchen Fällen überein, wo der betreffende Körper 
seinen Aggregatzustand beibehält. In solchen Fällen da- 
gegen, wo Aenderungen des Aggregatzustandes vorkommen, 
(und das sind die wichtigsten Fälle), steht sein Beweis 
mit jenen sonst von ihm ausgesprochenen und auch später 
festgehaltenen?) Ansichten im Widerspruche. 

Rankine hat die Abhandlung von 1851 seiner frühe- 
ren Abhandlung wegen der Verwandtschaft des Inhaltes 
als fünfte Section hinzugefügt. Dadurch ist bei einigen 
Autoren der Irrthum entstanden, als ob diese neue Ab- 
handlung schon ein Theil jener früheren Abhandlung ge- 
wesen wäre und demnach Rankine gleichzeitig mit mir 
einen Beweis des zweiten Hauptsatzes der mechanischen 
Wärmetheorie gegeben hätte. Aus dem Vorstehenden ist 
aber ersichtlich, dafs sein Beweis (abgesehen davon, in 
wie weit er genügend ist), erst ein Jahr nach dem meini- 
gen gegeben ist. 

Ebenfalls im Jahre 1851 (im März) wurde auch von 
W. Thomson eine zweite Abhandlung über die Wärme- 
theorie der Edinburger Royal Society vorgelegt’). In 
dieser Abhandlung verläfst er seinen früheren Standpunkt 
in Bezug auf die Carnot’sche Theorie, und schlielst sich 
meiner Auffassung des zweiten Hauptsatzes der mechani- 
schen Wärmetheorie an. Er hat dabei die Betrachtungen 


S. 304. 


4 1) Diese Ann. Bd. CXX, S. 434, und Abhandlungensammlung Th. I, 


2%) Phil. Mag. 8. IV, Vol. XXX; p. 410. 
8) Edinb. Trans, Vol. XX, p. 261; wieder abgedruckt im Phil. Mag. 


Ser. IV, Vol. IV, p. 8, 105 und 168. Deutsch in Krönig’s Journal 


für Physik des Auslandes Bd. II, 5.233. 2 a 
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erweitert. Wihrend ich mich bei der mathematischen Be- 
handlung des Gegenstandes auf die Betrachtung der Gase 
und des Verdampfungsprocesses beschrankte, und nur hin- 
zufügte, man werde leicht sehen, wie sich entsprechende 
Anwendungen auch auf andere Fälle machen lassen, hat 
Thomson eine Reihe allgemeinerer, vom Aggregatzustande 
der Körper unabhängiger Gleichungen entwickelt, und ist 
erst dann zu specielleren Anwendungen übergegangen. 

In einem Punkte aber bleibt auch diese spätere Ab- 
handlung hinter der meinigen zurück. Thomson hält 
nämlich auch hier noch für gesättigten Dampf am Ma- 
riotte’schen und Gay-Lussac’schen Gesetze fest, indem 
er eine auf permanente Gase bezügliche Hypothese, welche 
ich bei meinen Ehtwickelungen zu Hülfe genommen hatte, 
beanstandet. Er sagt darüber"): „Ich kann nicht einsehen, 
dafs irgend eine Hypothese der Art, wie die von Clau- 
sius bei seinen Untersuchungen über diesen Gegenstand 
zu Grunde gelegte, welche, wie er zeigt, zu Bestimmungen 
der Dichtigkeiten des gesättigten Dampfes bei verschiede- 
nen Temperaturen führt, die enorme Abweichungen von 
den Gas-Gesetzen der Aenderung mit Temperatur und 
Druck ergeben, wahrscheinlicher ist, oder wahrscheinlich 
der Richtigkeit näher kommt, als dafs die Dichtigkeit des 
gesättigten Dampfes diesen Gesetzen folgt, wie es gewöhn- 
lich von ihr angenommen wird. Im gegenwärtigen Zu- 
stande der Wissenschaft würde es vielleicht unrichtig seyn, 
zu sagen, dafs eine Hypothese wahrscheinlicher sey, als 
die andere.“ 

Erst mehrere Jahre später, nachdem er sich durch ge- 
meinsam mit Joule angestellte Versuche davon überzeugt 
hatte, dafs die von mir angenommene Hypothese in den von 
mir selbst schon bezeichneten Gränzen richtig ist, hat auch 
er zur Bestimmung der Dichtigkeiten des gesättigten 
Dampfes dasselbe Verfahren, wie ich, angewandt ?). 

1) Edinb. Trans. Vol. XX, p. 277; Phil. Mag. V. IV, p. 111; und 


Krénig’s Journal Bd. III, S. 260. 
2) Phil. Trans, 1854, 9.31. 
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Die HH. Rankine und Thomson haben die im Vo- 
rigen angegebene Stellung, welche unsere ersten Arbeiten 
über die mechanische Wärmetheorie zu einander einnah- 
men, so viel ich weils, immer auf das Bereitwilligste an- 
erkannt. Thomson sagt in seiner Abhandlung '): „Die 
ganze Theorie der bewegenden Kraft der Wärme gründet 
sich auf die beiden folgenden Sätze, welche beziehentlich 
von Joule und von Carnot und Clausius herstammen“. 
Demgemäls führt er darauf den zweiten Hauptsatz der me- 
chanischen Wärmetheorie unter der Bezeichnung „Prop. II 
(Carnot and Clausius)* an. Nachdem er sodann einen 
von ihm selbst gefundenen Beweis dieses Satzes mitge- 
theilt hat, fährt er fort?): „Es ist nicht mit dem Wunsche 
eine Priorität zu reclamiren, dafs ich diese Auseinander- 
setzungen mache, da das Verdienst, den Satz zuerst auf 
richtige Principien gegründet zu haben (of first establishing 
the proposition upon correct principles), vollständig Clau- 
sius gebührt, welcher seinen Beweis desselben im Monat 
Mai des vorigen Jahres im zweiten Theile seines Aufsatzes 
üher die bewegende Kraft der Wärme publicirte.* 

Trotz dieser Aussprüche von W. Thomson hält Hr. 
Maxwell es für angemessen, meine Arbeiten unerwähnt 
zu lassen. Er setzt (S. 145 bis 155) weitläufig auseinander, 
dafs Carnot bei seinen Betrachtungen in einem wesent- 

lichen Punkte im Irrthum war, und dafs daher sowohl der 
von ihm ausgesprochene Satz, als auch der von ihm ge- 
i, _ führte Beweis geändert werden mufsten. Bei alledem fin- 
det er aber kein einziges Wort, um zu erwähnen, wer 
diese Aenderungen zuerst gemacht und den zweiten Haupt- 
satz der mechanischen Wärmetheorie in richtiger Weise 
ausgesprochen und auf richtige Principien zurückgeführt 
hat. 
Es kommt dabei Folgendes vor. W. Thomson hat 
in seiner Abhandlung bei Besprechung meines Beweises 


1) Edinb. Trans. V. XX, p. 264; Phil. Mag. Vol. IV, p. 11; Krönig’s 
a Journal III, S. 238. 


2) An den obigen Orten S. 266, 14 und 242. see) 14 j 
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gesagt'): „The following is the axiom on which Clausius 
demonstration is founded: It is impossible for a self- 
acting machine unaided by any external agency, £ 
to convey heat from one body to another ata 
higher temperature“. Dieser hier gesperrt gedruckte 
Satz ist in Maxwell’s Buch (S. 153) genau mit densel- 
ben Worten angeführt, in welche Thomson ihn gekleidet 
hat, aber statt der einleitenden Worte „The following is 
the axiom on which Clausius’ demonstration is founded“ 
steht hier: „Carnot expresses this law as follows“. Es ist 
also, während im Uebrigen Thomson’s Worte angewandt 
sind, mein Name durch denjenigen von Carnot ersetzt, 
ohne dafs ein Wort der Erklärung für diese Aenderung 
hinzugefügt wäre. Dieses ist mir so räthselhaft, dafs sich. 
mir die Vermuthung aufgedrängt hat, es müsse hier ein 
Druckfehler obwalten. Indessen nah ich es natürlich — 
Hrn. Maxwell überlassen, die Sache aufzuklären. 

Aus den darauf folgenden Auseinandersetzungen will 
ich nur zwei Stellen hervorheben. u 

Das oben erwähnte und seiner Wichtigkeit wegen vn 
Anderen vielfach besprochene Resultat, dafs gesittigter 
Dampf eine negative specifische Wärme hat, führt Max- — 
well auf S. 169 in folgender Weise an: „Es ergiebt ich 
aus den Experimenten von Hrn. Regnault, wie ind 
Figur auf S. 135 gezeigt ist, dafs Wärme den gesättigen 
Dampf verläfst, wenn seine Temperatur steigt, so dals r 
seine specifische Wärme negativ ist.“ 

In Bezug auf meine Berechnungsweise der Dichtigkeit 
des gesättigten Dampfes, aus welcher sich bedeutende 
Abweichungen vom Mariotte’schen und Gay-Lussac- 
schen Gesetze ergeben haben, und welche von Rankine | 
und Thomson erst viel später angenommen ist, sagt 
Maxwell auf S. 173: „Mittlerweile hat Rankine vonder 
Formel (derselben, welche ich angewandt habe) Gebrauch = 
gemacht, um die Dichtigkeit des gesättigten Dampfes u 


berechnen“. Er 


1) Edinb. Trans. Vol. XX, gi 266; Phil. Mag. Vol. IV, p. 14; und 
Krönig’s Journal Bd. III, 8. 243. 
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Ich denke, deutlicher, als in diesen Stellen, kann die 
Absichtlichkeit, mit welcher Hr. Maxwell meinen Na- 
men verschweigt, wohl kaum hervortreten. 

Alles im Vorigen besprochene bezog sich auf meine 
erste Abhandlung, über die mechanische Warmetheorie, 
vom J. 1850. Seitdem habe ich, aulser denjenigen Ab- 
handlungen, welche die Elektrieität und die Molecular- 
constitution der Körper betreffen, noch acht Abhandlungen 
über die mechanische Wärmetheorie veröffentlicht, welche 
alle in’s Englische übersetzt sind, aber alle von Hrn. 
Maxwell ebenso unberücksichtigt gelassen sind, wie die 
erste. 

Es würde hier zu weit führen, auf den Inhalt dieser 
späteren Abhandlungen einzugehen. Nur einen Punkt 
möchte ich mir erlauben noch zu berühren, nämlich die 
Theorie, welche sich auf die Zerstreuung (dissipation) der 
Energie oder auf die Entropie bezieht, weil auch Hr. Tait 
in dem eingangs erwähnten Werke diese Theorie allein 
W. Thomson zuschreibt. 

Wie schon oben mitgetheilt, habe ich den modificirten 
Carnot’ schen Satz Pr bewiesen, dafs ich es als eine 
im Wesen der Wärme begründete Fundamentaleigenschaft 
 hingestellt habe, dals sie überall das Bestreben zeige, be- 
stehende Temperaturdifferenzen auszugleichen, und somit 
m den wärmeren Körpern in die kälteren überzugehen, 

dagegen niemals ohne Compensation aus kälteren in wär- 

mere Körper übergehen könne. Als entsprechender Unter- 
schied geht aus meinen Betrachtungen hervor, dafs die 

a Verwandlung von Wärme in Arbeit nur mit Compensation 

möglich ist, wärhend die Verwandlung von Arbeit in 

_ Wärme auch ohne Compensation geschehen kann. 

_ Zwei Jahre später erschien ein kleiner Artikel von 

Thomson: „On a Universal Tendency in Nature to the 

Dissipation of Mechanical Energy“ '), worin er folgende 

drei Sätze als von ihm gezogene Schlüsse mittheilt. 


Vol. IV, p. 304, 


1) Proc. of the Edinb. R. Soc. April 1852 und Phil. Mag. Ser. IV, 
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143 
e 1) „Es besteht gegenwärtig in der materiellen Welt 
- eine allgemeine Tendenz zur Zerstreuung der mechanischen ' 
Energie.“ 
e 2) ,Eine Wiederherstellung (restoration) von mechani- . 4 
, scher Energie, ohne mehr als ein Aequivalent von Zer- \ R 
)- streung, ist unmöglich, in unbeseelten (inanimate) mate- 
1 riellen Processen, und wird wahrscheinlich nie ausgeführt » — 
n mittelst organisirter Materie, sey sie mit vegetabilischem 
\e Leben begabt, oder dem Willen eines beseelten Geschépfes _ 
n. unterworfen“. 
ie 3) „Innerhalb einer endlichen vergangenen Zeitperiode we 
muls die Erde gewesen seyn, und innerhalb einer endlichen 
ar kommenden Zeitperiode muls die Erde wieder werden 4 
kt ungeeignet zur Bewohnung von Menschen, wie sie jetzt 5 
ie constituirt sind, es sey denn, dals Operationen vorgekom- : 
er men sind oder vorkommen werden, welche unmöglich sind 4 
it unter den Gesetzen, welchen die bekannten Operationen, 5 
in die gegenwärtig in der Welt vorgehen, unterworfen sind.“ a 
Diese Sätze waren gewils durch ihre Kühnheit und $ 
en Allgemeinheit bewunderungswürdig; aber nach dem, was “= 
ne schon voraufgegangen war, konnte man nicht sagen, das | 
aft in ihnen ein neues Princip ausgesprochen sey. Auch be- — : 
e- zeichnet Thomson selbst sie als Consequenzen, aus dem 
nit in der dynamischen Wärmetheorie auf neuer Grundlage u 
on, festgestellten (established on a new foundation) Carnot’- — 3 
ir- schen Satze. 
er- Sehr bald nach der Veröffentlichung jener Sätze erschien = 2 
die ein Aufsatz von Rankine: „On the Reconcentration ofthe k 
on Mechanical Energy of the Universe**), worin jenen Sätzen 
in gegenüber die Ansicht ausgesprochen wurde, dafs durch 
Concentration der Wärmestrahlen die schon ausgeglichenen _ . 2 
on Temperaturdifferenzen wiederhergestellt werden könnten. af 4 
the Ich habe aber in einer besonderen Abhandlung?) bewiesen, " 
ide dals auch durch Wärmestrahlung unter keinen Umständen 4 
1) Phil. Mag. Ser. IV, Vol. IV, p. 358. 


IV, 2) Diese Ann. Bd. CXXT, S. 1 und Abhandlungensammlung Th. 1, 
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Wärme aus einem kälteren Körper in einen wärmeren 
übergehen und dadurch eine vorhandene Temperaturdiffe- 
renz vergrölsert werden kann. 

In anderen Abhandlungen habe ich versucht, das all- 
gemeine Umwandlungsbestreben der Natur auf eine be- 
stimmte Gröfse zurückzuführen, welche ihren Werth nur 
in Einem und nicht im entgegengesetzten Sinne ändern 
kann. In einer Abhandlung vom J. 1854 habe ich eine 
auf beliebige Kreisprocesse bezügliche Gröfse N einge- 
führt!), welche ich die uncompensirte Verwandlung nannte 
und durch die Gleichung 


definirte, worin dQ ein von dem veränderlichen Körper 
an ein Wärmereservoir abgegebenes Wärmeelement, und T 
die absolute Temperatur desselben bedeutet. Von dieser 
Gröfse N habe ich nachgewiesen, dafs sie nur positiv seyn 
kann, wobei Null den auf umkehrbare Kreisprocesse bezüg- 
lichen Gränzwerth bildet. 

In einer bald darauf folgenden Arbeit über die Dampf- 
maschine habe ich dieselbe Gröfse benutzt, um statt der 
gewöhnlichen Bestimmung der Arbeit einer Dampfmaschine, 
wobei die während der verschiedenen Vorgänge gethanen 
Arbeitsgröfsen einzeln bestimmt und dann addirt werden, 
eine entgegengesetzte Bestimmungsart zu gewinnen, bei 
welcher man vom Maximum der Arbeit ausgeht, und dann 
den durch die Unvollkommenheiten des Processes (unvoll- 
ständige Expansion, schädlicher Raum, geringerer Dampf- 
druck im Cylinder, als im Kessel etc.) verursachten Ar- 
beitsverlust davon abzieht. Die diesen Arbeitsverlust re- 
präsentirende Wärmemenge stellte ich durch das Product 


T,N oder T, f a dar, worin T, eine in dem Processe vor- 


kommende Temperatur bedeutet, bei welcher Wärme ab- 
gegeben wird’). 
1) Diese Ann. Bd. CXIII, S. 499 und Abhandlungensammlung Th. 1, 8. 144. 


we 2) Diese Ann. Bd. XCVII, S. 452 und Abhandlungensammlung Th. I, 


S. 166. 
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Genau dieselbe Formel entwickelt Tait in seinem Sketch 
of Thermodynamics S. 100, aber anstatt sie als meine For- 
mel anzuführen, sagt er: „This is Thomson s expression 
for the amount of heat dissipated during the cycle.“ 
Dabei citirt er als den Ort, wo Thomson diesen Aus- 
druck gegeben haben soll, den schon oben erwähnten Ar- 
tikel „On a Universal Tendency etc.**). In diesem Artikel 
befindet sich aber weder der oben angeführte, noch irgend 
ein ihm gleichbedeutender Ausdruck. Es kommen darin 
überhaupt nur vier Formeln vor, welche von der oben 
angeführten gänzlich verschieden sind. Ich mufs sagen, 
dafs mir die Behauptung des Hrn. Tait und das hinzuge-- 
fügte Citat vollkommen unerklärlich sind. 

In einer späteren Abhandlung?) habe ich die Betrach- 
tungen noch weiter vervollständigt. Der obige Satz über 
uncompensirte Verwandlungen, welcher unter Fortlassung 
des Zeichens N auch so geschrieben werden kann: | 


bezog sich nur auf Kreisprocesse. Es kam mir nun dar- 
auf an, eine Grölse zu gewinnen, welche für jede beliebige 
Veränderung eines Körpers gilt, und ihren Werth immer 
nur in Einem Sinne ändern kann. Zu dem Zwecke fügte 
ich zu den bisher betrachteten beiden Verwandlungsarten 
(nämlich der Verwandlung von Arbeit in Wärme und um- — 
gekehrt, und dem Wärmeübergange aus einem wärmeren 
in einen kälteren Körper und umgekehrt), noch eine dritte 
Verwandlunggart hinzu, welche sich auf die Zustandsände- 
rung eines Körpers bezieht, und durch eine Grölse Z, 
welche ich die Disgregation des Körpers nannte, darge- 
stellt wird. Mit Hülfe dieser Gröfse und der durch H 
bezeichneten, im Körper wirklich vorhandenen, Wärme 


1) Phil. Mag. Ser. IV, Vol. IV, p. 304 und Proc. of the Edinb. R. 
Soc. 1852. 


2) Diese Ann. Bd. CXVI (1862) S. 73 und Abhandlungensammlung B 
Th. I, 8. 242. 


Poggendorff’s Anna). Bd. CXLY. 10 
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konnte ich statt der obigen Relation folgende allgemeinere 
aufstellen: 


dH 
J ¥ +f 


ist es, für welche ich den Namen Entropie des Körpers 
eingeführt habe ?). Unter Anwendung dieses neuen Be- 
griffs konnte ich das Umwandlungsbestreben der Natur 
vollständiger und bestimmter, als es bisher von irgend 
Jemand geschehen war, ausdrücken durch den kurzen Satz: 
Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu. 

Aus dem Vorstehenden wird zur Genüge ersichtlich 
seyn, dals die Theorie von der Zerstreuung der Energie 
oder von der Entropie nicht eine von Thomson allein 
entwickelte Theorie ist, sondern dafs ich bei ihrer Ent- 
wickelung wesentlich betheiligt gewesen bin. Wie neu 
meine Behandlungsweise des Gegenstandes gegenüber von 
allem bis dahin vorhandenen war, erhellt z. B. daraus, dafs 
Tait bei Besprechung meiner oben erwähnten Abhandlung, 
in welcher ich die Betrachtungen erweitert habe, sagt*): 
„Clausius has adopted an extremely different mode of 


attacking questions as to the effect produced by heat upon 
a substance.“ 


Bonn, Januar 1872, 


1) An den obigen Orten S. 109 und 276. 
2) Diese Ann. Bd. CXXV (1865), S. 390 und Abhandlungensammlung 


Th. II, S. 34. Le é 
3) Sketch of Thermodynamics p. 111. 
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VII. Versuch, den Musdehnungscoéfficienten von 
Metalldrähten bei ungleichen Spannungsgraden _ 
zu bestimmen; von G. R. Dahlander.') 


Mehre Forscher haben Versuche die Gröfse 
der Ausdehnung, welche feste Körper durch die Wärme _ ; 
» erleiden, zu bestimmen; besonders sind die Metalle Gegen- 
1 stände solcher Untersuchungen gewesen: Die Resultate, ; 


zu denen man gelangte, sind jedoch ziemlich ungleich. me 
Natürlicherweise beruht diefs zu einem gewissen Grade os 
auf der Unvollkommenheit der angewandten Beobachtungs- 
a methoden, aber es dürfte keinem Zweifel unterworfen seyn, i? 


a dafs mehre Umstände eine wirkliche Veränderung in der _ 

q Gröfse der Ausdehnungscoéfficienten eines und desselben 

. Metalls verursachen. Ich erlaube mir nun die Resultate 

m einiger Versuche mitzutheilen, welche zum Zwecke haben, _ 

= den Einflufs eines dieser Umstände darzuthun, nämlich 

2 der Spannung, welche sich bei einem Metalldrahte, der , ry 
: der Ausdehnung durch die Wärme unterworfen ist, vor- __ 

if findet. 

_ Eine solche Bestimmung ist in der That von großem 


Interesse. Man hat nämlich mehre Versuche über die 
Ausdehnung der Metalldrähte angestellt, ohne die Span- 
nung zu berücksichtigen, und es kann mit Recht in Frage 
gestellt werden, ob nicht eine Correction in dem so bestimm- - 
ten Ausdehnungscoéfficienten anzubringen sey, ehe man 

ihn mit dem, welcher bei Stangen von selbem Stoffe ge- . 
funden worden, vergleichen kann. Diels ist übrigens ein 
Umstand von theoretischer Wichtigkeit. Die Versuche, 
welche von Joule und Edlund angestellt sind, zur Prü- 
fung der Thomson’schen Formel fir Bestimmung der 
Erwärmung eines Metalldrahts bei Ausdehnung durch Be- 
lastung, haben nämlich zu ungleichen Resultaten geführt, 


1) Auszug aus einer der Akademie der Wissenschaften in Stockholm 


a 
J 
a 
4 
4 


welches P. de Saint-Robert') durch die Annahme zu 
erklären sucht, dafs der Ausdehnungscoéfficient der Me- 
talldrähte durch vermehrte Spannung verringert werde. 
Joule hat zwischen dem berechneten und dem beobach- 
teten Werthe der ebengenannten Erwärmung eine ziem- 
liche Uebereinstimmung gefunden, wogegen Edlund eine 
geringere Wärmeentwicklung erhalten hat, als die Be- 
rechnung nach Thomson’s, aus der mechanischen Wär- 
metheorie hergeleiteten Formel giebt; zufolge der Ansicht 
von P. de Saint-Roberts, soll dieses davon herrühren, 
dafs die Temperaturveränderung, welche Edlund bei den 
untersuchten Metalldrähten hervorgebracht hat, viel gröfser 
war als die, welche bei Joule’s Versuchen stattfand, wes- 
halb die Variation des Ausdehnungscoöfficienten bei letzte- 
rem von geringerem Einflufs als bei Edlund’s Versuchen 
gewesen wäre. 

Bei den von mir angestellten Versuchen habe ich einen 
Apparat angewendet, welcher zum Theil aus dem von 
Edlund construirten Apparat zur Untersuchung der Aus- 
dehnung der Metalldrähte durch den galvanischen Strom 
besteht, obschon mit verschiedenen Abänderungen. Die 
Drähte wurden mit Wasser statt mit Luft umgeben, so 
dafs eine gleichförmige und constante Temperatur leichter 
erhalten werden konnte. In dieser Form glich der Appa- 
rat ziemlich demjenigen, von welchem J. Müller?) Ge- 
brauch macht zur Bestimmung der Ausdehnung der Kör- 
per durch die Wärme. Die untersuchten Metalle waren 
Kupfer, Messing, Neusilber, Eisen und Stahl. Folgende 
Resultate will ich als Beispiel mittheilen, nämlich: 


Messingdraht von 0™",705 Durchmesser 
= Spannung Ausdehnungscoéfficient 
Lat in a, zwischen 15° und 100° > 
732 
-0,000018646 
1,917 0000018836 


1) Ann. de Chim. et de Phys., Quatrieme Ser., T. XIV, P. 229. 
Pogg. Ann. Bd. 135, S. 672. 
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in Kilogramm zwischen 15° und 100° 


2,396 0,000018889 
2,875 0,000018986 
650 


Neusilberdraht von 0w®w,614 Durchmesser 


Spannung = My Ausdehnungscoéfficient 


in Kilogramm zwischen 15° und 100° 
120 | 0,000017011 
3,750 0,000017311 
‘ 5,000 0,000017395 
6,250 0,000017452 
7,500 0,000017913 


Diese Versuchsreihen zeigen aufs deutlichste, dals die 7% 
Ausdehnung der Metalle mit der Spannung wächst. Das ; 
Verhältnils ist also in der That demjenigen entgegengesetzt, _ Be 
welches P. de Saint-Robert glaubte vorher sagen zu 
können in Betreff der Ausdehnung der gespannten Me- 
talldrähte durch Wärme. Ich will jedoch nicht die Mög- 
lichkeit läugnen, dals eine, wenn auch sehr geringe Ver- 
minderung des Ausdehnungscoöfficienten bei der Wirkung 
der Belastung stattfinde. Denn der Zuwachs in der 
Gröfse des Ausdehnungscoöfficienten, so wie die Versuche 
ihn geben, beruht gänzlich, wie jetzt gezeigt werden soll, 
auf einem entenlioes Phänomen, nämlich auf der Verrin- 
gerung des Elastieitätscoöflicienten bei steigender Tempe- 
ratur, welche durch Wertheim’s, Kupffer’s, Styf- 
fe’s, Kohlrausch’s und Loomis’ Versuche dargethan 
wurde. Bezeichnen wir die Länge eines Drahts ohne Be- 
lastung bei der Temperatur ¢ mit . Wenn der Draht | 
bei constanter Temperatur mit dem Gewichte P belastet 
wird, wodurch die Verlängerung f entsteht, haben wir, 
wenn E, den Elasticititscoéfficienten bei der Temperatur 
und a den Querschnitt bezeichnet: un 
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innerhalb der Elasticitätsgränze. 

Wird nun die Temperatur auf t' erhöht, so wird die 
totale Länge, wenn k’ der Ausdehnungscoéfficient zwischen 
den Temperaturen ¢ und #' ist, 


Wenn aber statt dessen die Temperatur zuerst von ft bis t 
erhöht wird, ohne dafs der Draht gespannt ist, und der 
nun ist, wird die Lange 

4 
| 
Wird hierauf die Belastung P an FREE Drahte angebracht, 
so wird, wenn E, der Elasticitiitscoéfficient bei der Tem- 
ratur €' ist, die entstehende Verlängerung innerhalb der 
Elasticitätsgränze 


Pl 
ra’ 
wenn man keine aa ait die geringe Veränderung 
im Querschnitte nimmt, welche bei der Temperatur-Ver- 
änderung entsteht. Unter Voraussetzung, dafs die Länge 
des Drahts nach beiden Processen dieselbe bleibe, so 
bekommt man 
L=I+f'. 
Werden die beiden Werthe von L mit einander verglichen, 
ergiebt sich 
> J 
Weil # und k immer ganz klein sind, kann man bei den 
hier vorkommenden Temperaturgränzen setzen: 


(1422) = (42 @ 
woraus folgt: 
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Man kann diesen Ausdruck unter eine einfachere Form 


setzen, wenn man erwägt, dafs k(t’ — t) und +2 sehr 


klein sind, also der Factor vente = 


sehr nahe 1 ist, und bei der Multiplication mit den übri- 


. 
gen im Ausdrucke vorkommenden Factoren, deren Product _ 


selbst sehr klein ist, einen fast unmerkbaren Einfluls _ 
ausübt. Bu kann deshalb mit hinreichender Genauigkeit 
setzen: EIER, 

k= 2) ” (4) 
In dieser Formel bezeichnet k den Ausdehnungscoéfficient 
im gewöhnlichen Sinn, und %k das, was man den schein- 


baren Ausdehnungscoéfficient nennen kann. Hiedurch _ 


scheint es, dafs man den Unterschied zwischen den beiden 
Coéfficienten berechnen kann, wenn man die Veränderung 
des Elasticititscoéfficienten mit der Temperatur kennt. 
Aber diese Formel ist, unter der Voraussetzung, dafs der 
Draht durch die beiden oben erwähnten Processe voll- 
kommen dieselbe Länge erhalte, hergeleitet, eine Annahme, 
welche in der That sehr wahrscheinlich ist, aber keines- 
wegs vollkommen bewiesen. Die vorhin genannten Ver- 
suche, obschon zu einem andern Zwecke angestellt, liefern 
jedoch Mittel, diese Annahme bis zu einem gewissen Grade 
zu prüfen. Sind 15 und 100 die Temperaturgränzen, und 
zufolge (4), k, und k, die scheinbaren Ausdehnungscoéffi- 
cienten bei den Spannungen P, und P,, so wird 


Die genauesten Bestimmungen über die Gröfse der Ela- 
sticititscoéfficienten bei gewöhnlicher Temperatur sind 
ohne Zweifel die von Wertheim’), wogegen Kohl- 


1) Mémoires de Physique mécanique. 
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rausch’s und Loomis’ ') Versuche über die Veränderung 
des Coéfficienten bei héherer Temperatur wahrscheinlich 
zuverlässiger als Werthheim’s Versuche für selbeu 
Zweck sind. Folgende Tabellen zeigen die nach der For: 
mel (5) berechneten Werthe von k, — k, verglichen mit 
den durch Versuche gefundenen 


bi Messingdraht von 0,705"" Durchmesser rin 
ky — ky 
P,— P, uach den Versuchen nach (5) 

0,688 0,000000067 0,000000130 


1,185 0,000000257 -0,000000223 
0,000000310 0,000000314 
0,000000407 0,000000404 
0,000000528 __0,000000584 
| 
i...  Kupferdraht von 0,706™™ Durchmesser 
P, — P, nach den Versuchen nach (5) 
0,517 0,000000102 0,000000181 
1,767 0,000000300 0,000000276 
key — ky 
P,—P, nach den Versuchen nach (5) 
1,250 0,000000054 0,000000073 
2,500 0,000000172 0,000000146 


Wenn man bedenkt, welcher Schwierigkeit eine genaue 
Bestimmung der Ausdehnungscoéfficienten unterworfen ist 
und welche Unsicherheit noch bei den Untersuchungen 
über die Veränderungen der Elasticitätscoöfficienten mit 
der Temperatur sich findet, so dürften die Uebereinstim- 
mungen zwischen den berechneten und den beobachteten 
Werthen von k,— k, als befriedigend betrachtet werden, 
und zeigen, dafs die Formeln (4) und (5) zu einer appro- 


1) Pogg. Ann. Bd.141,8.48), 
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ximativen Berechnung der scheinbaren Veränderung des a 
Ausdehnungscoéfficienten angewendet werden kann. 
hog Resultate dieser Untersuchung ergeben sich: 

) Die Veränderung, welche der Ansdehnungscotfficient 
von Metalldrähten durch deren Spannung innerhalb 
der Elasticitätsgränze erleidet, rührt ausschliessend 
oder wenigstens zum allergröfsten Theil, von der 
Veränderung des Elasticititscoéfficienten mit der 
Temperatur her. Der Ausdehnungscoéfficient wächst 
daher mit der Spannung. Er kann mit hinreichender 
_ Genauigkeit aus der Formel 


berechnet werden, welche jedoch nur innerhalb der 
Elasticitätsgränze gültig ist. 

2) Die Abweichung, welche Edlund von Thomson’s 
Formel gefunden hat, kann nicht durch die Verän- 
derung des Ausdehnungscoéfficienten erklärt werden, 
welche im Gegentheil, wenn auch in einem geringe- 
ren Grade, den beobachteten Unterschied vergrölsert 
haben wiirde’). 

3) Bei Anwendung der Ausdehnungscoöfficienten der 
Metalldrähte muls man auf die Spannung Rücksicht 
nehmen, da diese in den meisten Fällen einen 
merkbaren Einflufs auf die Gröfse des Coöfficienten 
ausübt. 


1) Ich will jedoch nicht sagen, dafs die von Edlund erhaltenen Resul- 
tate nicht auf eine andere Weise in Uebereinstimmung mit dem zwei- 
ten Hauptsatze der mechanischen Wärmetheorie gebracht werden 
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N 
x zog sie an dem einen Ende bis zu einer Mündung von e 


VIII. Ein Versuch in Betreff der Frage nach 


Dampfbläschen; von Hrn. J. Plateau. 


sey 
(Aus d. Bull. de Vacad. roy. de Belgique, T. XXXII, vom Hrn. Verf. de 
mitgetheilt.) WwW 

Rew einer Arbeit des Hrn. Duprez') weils man, dals ge 
wenn ein Gefäls voll Wasser umgekehrt wird, mit der Ri 
offenen Mündung nach unten, es zum Hängenbleiben des A 
Wassers nicht nöthig ist, dafs diese Mündung sehr eng sc 

sey. Hr. Duprez hielt so das Wasser in einer loth- fo 
rechten Röhre, die fast 20 Mm. innern Durchmesser hatte. er 
Gesetzt nun, man bringe, wenn das Wasser solcher- W 

gestalt mit einer freien, gegen den Boden gerichteten ut 
Oberfläche hängt, eine sehr kleine hohle Luftblase mit u 


dieser Oberfläche in Berührung, so wird die darin ent- 
haltene Luft durch den Druck ihrer Hülle sogleich in di 
das Innere der Flüssigkeit eindringen und sich vermöge F 
ihrer specifischen Leichtigkeit darin erheben. Diels habe b 
ich auch durch einen Versuch bestätigt; ich nahm eine 
_ kleine Glasröhre von etwa 4 Mm. innerem Durchmesser, 


etwa 0,4 Mm. Durchmesser aus und verschlofs das weitere d 


Ende durch einen mit Schmalz überzogenen Pfropfen. s 
— Berührung der ausgezogenen Spitze mit einem k 
Stück Filtrirpapier, das mit destillirtem Wasser getränkt f 
worden, gelang es, in die enge Oeffnung eine Säule dieser | 
ge no von höchstens einem Millimeter Länge hinein- 


FR Bei vorsichtigem Einsenken des Pfropfens 
sieht man dann an der ausgezogenen Oeffnung eine hohle 


Blase erscheinen, die weniger als ein Millimeter Durch- 


1) Além. sur un cas particulier de l’equilibre des liquides = Mem. de U’ Acad. 
T. XXVI, 1851 u. XXVIII, 1854), 
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messer haben kann und gewöhnlich 7 bis 8Secunden verweilt. _ 
Bei dieser Operation mufs der weitere Theil der Röhre — ‘a 
mit mehren Lagen eines nicht leitenden Stoffs umgeben 
seyn, um den Einflufs der Fingerwärme abzuhalten. Nach- 
£ dem man somit im Stande war, sich sehr kleine hohle 
Wasserblasen zu verschaffen, suspendirte man Wasser in 
einer durch ein passendes Gestell lothrecht gehaltenen 
Röhre. Diese Röhre hatte nur einen inneren Durchmesser 
von einem Centimeter; bei einem solchen Durchmesser 
gelingt die Suspension sehr leicht. Man braucht nämlich die 
Röhre, nachdem man sie mit Wasser gefüllt hat, nur durch - * 
Auflegen eines Papierstücks auf ihre Mündung zu ver- 
schliefsen, dann umzukehren, und das Papier seitwärts 
- fortzuziehen, um eine freie Oberfläche zu haben. Nun 
erzeugt man, auf die eben angegebene Art, eine hohle 
Wasserblase von weniger einem Millimeter Durchmesser 
und bringt sie an die freie Oberfläche des schwebenden 


it Wassers. Sowie der Contact mit dieser Fläche erfolgt 

t- ist, lést sich die kleine Blase von der ausgezogenen Miin- 2 
n dung ab und die darin enthaltene Luft dringt in die 

se Flüssigkeit ein und steigt in ihr auf. Der Versuch gab 

ye 


bei mehrmaliger Wiederholung immer dasselbe Resultat. 


te Denken wir uns nun, dals aus einer gewissen Entfer- 

r, nung unterhalb der Oberfläche des aufgehängten Wassers 

m ein Strom von sichtbarem Wasserdampf aufsteige. Wenn 
re dieser Dampf aus Bläschen besteht, so wird jedes der- 
a. selben, welches mit der flüssigen Oberfläche in Berührung 

= kommt, eine mikroskopische Luftblase in das Wasser ein- 

kt führen und darin sogleich aufsteigen, und die Gesammt- 

er heit dieser Bläschen wird in dem Wasser der Röhre eine 

n- Wolke bilden, die sich langsam erhebt und die Durch- 

18 sichtigkeit trübt. 

le Hr. Duprez war so gut, auf meine Bitte den Versuch 

» anzustellen. Das Wasser war in einer Glasröhre von 


13 Mm. innerem Durchmesser aufgehängt. Ein kleines 
Metallgefiifs mit einer Oeffnung von mehren Centimetern 
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im Durchmesser und eine gewisse Menge Wasser enthal- 
tend war unter der freien Oberfläche des Wassers der 
Röhre über einer Lampe aufgestellt. Die Mündung dieses 
Kochgefälses war etwa 12 Centim. von jener Oberfläche 
entfernt. Man erhielt somit ein fortgesetztes Sieden und 
einen Strom von sichtbarem Dampf, der sich bis zur 
Oberfläche des aufgehängten Wassers erhob; allein, ob- 
wohl dieser Versuch länger als eine halbe Stunde fortge- 
setzt wurde, zeigte sich doch in dem Wasser der Röhre 
keine Wolke. Der Dampf verdichtete sich an der Aufsen- 
wand der Röhre, die man von Zeit zu Zeit abwischen 
mufste; aber drinnen behielt das Wasser seine ganze 
Durchsichtigkeit. 

Hiernach scheint es mir schwer, noch einen Zweifel 
an dem Nichtdaseyn des Bläschenzustandes zu hegen. In 
der That kénnte man hier, scheint mir, nur drei Einwiirfe 
erheben. Man könnte sagen entweder, dals die Luftblasen 
beim Eindringen in das Wasser sich wegen ihrer unge- 
meinen Kleinheit und des bedeutenden Capillardrucks, den 
sie seitens der umgebenden Flüssigkeit erleiden, darin 
lösten, oder dafs alle Bläschen bei Ankunft an der Wasser- 
fläche platzten, oder dafs sie unterhalb an dieser Fläche, 
getrennt von ihr durch eine dünne Luft- oder Dampfschicht, 
entlang rollten, bis sie den äulseren Rand der Röhre er- 
reicht hätten, um darauf in die Luft zu entweichen. 

Allein die erste dieser Voraussetzungen muls noth- 
wendig verworfen werden, denn das Wasser der Röhre 
war vorher lang genug mit Luft geschüttelt worden, um 
ganz damit gesättigt zu seyn, und zweitens wurde es, 
während es der Wirkung des Dampfes ausgesetzt war, 
erwärmt, mufste also verlieren, was ihm noch an Löse- 
kraft verblieben war; auch sieht man nach einiger Zeit 
relativ grofse Luftblasen an dem oberen Theil der Innen- 
wand der Röhre entstehen, dort wohin sich der heilsere 
Theil des Wassers begiebt. 

Die zweite Voraussetzung ist, wenn auch nicht ganz 


unzı 
gese 
mes 
zerp 
Viel 
uns 
mül 
kön 
We 
mii 


seh 


wal 
ent 
hat 
dal 
Vo 


ni 


ia 
fi 
»2 
Br. 
= 
> 
abı 
de 
un 
Cc 
de 
de 
a el 
| er 
su 
Ww 
18 
d 
‘= 
W 
7 
2 


unzulässig, mindestens wenig wahrscheinlich. Man hat 
gesehen, dafs unsere kleinen, weniger als ein Millimeter E 
messenden Blasen nicht bei Berührung der Wasserfläche 
zerplatzten; warum sollte es bei den Bläschen anders seyn? 
Vielleicht sagt man, ihre Hülle sey viel dünner als die 
unserer kleinen Blasen. Allein, wenn Bläschen existirten, _ 
mülsten ihre Hüllen so dick seyn, dafs sie farblos seyn 
könnten, sonst würde eine von der Sonne beschienene _ 
Wolke keinen hellen Glanz haben können; überdiefs 
müssten sie wegen der langen Dauer grofser Wolken auch 
sehr beständig seyn. 

Was endlich die dritte Voraussetzung betrifft: Ist es 
wahrscheinlich, dafs alle Bläschen an der Wasserfläche | 
entlang rollen können, ohne sie zu berühren? Ueberdiels 
hat Hr. Duprez den Versuch in der Weise wiederholt, 
dafs diese Fläche concav war und es blieb, ungeachtet das 
Volum des Wassers vermöge der Ausdehnung durch die 
Wärme und der Condensation des Dampfes zunahm; nun 
aber hätte in diesem Fall eine grofse Anzahl derBläschennach _ 
dem Scheitel der Concavität rollen, sich daselbst anhäufen _ 
und folglich sich bald mit der flüssigen Oberfläche n 
Contact setzen müssen; allein es änderte sich nichts an | 
dem Resultat, keine Wolke trübte die Durchsichtigkeit 
des Wassers. 

Ich betrachte demnach den obigen Versuch, wenn auch 
nicht als entscheidenden Beweis, doch wenigstens als ein 
sehr kräftiges Argument gegen die Hypothese vom Blä- 
chenzustand. 

Sey es mir erlaubt, hier an einen anderen Versuch zu 
erinnern, den ich in der achten Reihe meiner Unter- 
suchungen: Sur les figures d’equilibre d’une masse liquide 
sans pesanteur beschrieben habe. Einer der Hauptein- 
würfe, die. man gegen den Bläschenzustand erhoben hat, 
ist der, dafs die in einem Bläschen enthaltene Luft seitens 
der flüssigen Hülle einem beträchtlichen Druck unter- 
worfen wäre, was zur Br hätte, dafs diese Luft sich in 
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der Hülle auflösen und durch dieselbe nach aufsen dringen 
würde, wodurch das Bläschen bald in ein volles Kügelchen 
überginge. Allein, wenn man auf der Auflösung von 
1 Thl. Marseiller Seife in 40 Thl. destillirten Wassers eine 
Laminarcalotte von etwa einem Centimeter Durchmesser 
bildet und diese Calotte in einer mit Wasserdampf ge- 
sättigten Atmosphäre stehen läfst, so hält sie sich zu- 
weilen über 24 Stunden und wird dabei ganz schwarz. 
Dabei sieht man ein sonderbares Phänomen. Die Calotte 
nimmt nämlich langsam ab und verschwindet endlich, 
woraus folgt, dafs die eingeschlossene Luft nach und nach 
durch die Lamelle gegangen ist. Zwar ist diese Lamelle 
viel dünner als diejenige, welche ein Bläschen darstellen 
würde, allein andererseits weist die Theorie aus dem Unter- 
schied der Flüssigkeiten und der Durchmesser nach, dafs 
im Innern eines Wasserbläschens der Druck mehr als 
tausendmal so stark seyn würde als im Innern einer Ca- 
lotte von Seifenwasser bei ihren ursprünglichen Dimen- 
sionen. 


Ix. Ser einige Doppelsalze des essigsauren 
Urans; von Rammelsberg. 


- 


‘ F 


einem Gemisch der Lösungen beider Salze 
_ grüne Krystalle des Doppelsalzes an. 

 Krystallsystem: sechsgliedrig-rhomboédrisch. Combina- 
tionen des Hauptrhomboéders r, des ersten schärferen *r’, 
Dihexaéders zweiter Ordnung d aus der Diegen- 
zone des ersten schärferen, des ersten sechsseitigen Pris- 


mas p, des zweiten a und der Endfläche c. } 
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r= @:4:ea:C 


p=a:a:wa: 
U 
tad: 
C=C: Oa: Da: Da 


Berechnet. Beobachtet. 
— = 109° 36' 109° 38’ 
| 48 16 
81 52 
2916 
126 32 
128 14 
29 16 
16 
131 4 Bs 
=119 1 er 18 
= 102 102 22 
AR - (Endk)= 130 56 130 30 
= 115 53 115 40 
== 154 7 154 0 
d:?r = 153 16 153 5 
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a Hieraus folgt 
Dee a:c=1:0,7725 = 1,2945 : 1 

Die Krystalle sind in der Regel tafelartig nach ce. 
Aufser der Endfläche herrscht das Hauptrhomboéder, die 
übrigen Flächen, besonders die der beiden Prismen, sind 
Be sehr klein. Sie sind glänzend und glatt, die der beiden 
Rhomboéder jedoch gewöhnlich polysymmetrisch. Smaragd- 
grün, vollkommen durchsichtig, luftbeständig. 

1,722, in Wasser gelöst und mit Schwefelwasserstoff be- 
handelt, gaben 0,137 Cu? S =0,109393 Cu, und aus dem 
Filtrat durch Ammoniak 0,927 U? 0‘ =0,78708 U. Das 
Salz enthält mithin auf 1 At. Kupfer 4 At. Uran und ist: 


Cu. Ct H® 0° 


400. m or \ +444 
Berechnet. Gefunden. 
Cu = 63,4 = 6,13 6,35 _ 
4U 480 46,45 45,71 
12C 14 13,9 
18H 18 1,74 BER 
160 256 24,78 
4aq 72 697 
10888 
in 


Sehr kleine hellbraungelbe Krystalle. 

Krystallsystem: sweigliedrig. Es sind Rhombenok- 
tander o mit Abstumpfung der Seitenecken durch die 
Hexaidflichen a und b und dem zweifach schärferen ersten 
Paar *p, welches die durch o und b gebildeten Ecken 
 abstumpft. 


o=a:b:c 


2 € = - 
p=2a:b:wc 


Wie es scheint, hat Grailich') dieselben Krystalle 
Ei 1) Krystallographisch-optische Untersuchungen. Wien 1858. S. 170. 
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gemessen, statt *p beobachtete er indessen das dritte Paar 
r=a:c:»b. 


2A= . 110 30' 114° 20 
2C = 110° 26' © 110 ungef. 111 0 ao 
2p: 59 28 
= 119 44 118 20 
= 150 16 149 42 
r:r = 85 26 
o:a =128 10 128 8 128 43 a 
b = 122 45 
r == 147 15 
Also 


a:b:c= 0,8756 : 1: 0,9484. 


An den sehr kleinen braungelben Krystallen herrscht 
o, sodann 6. Die *p treten sehr zurück. Die von Grai- — 
lich bemerkte Polysymmetrie von b habe auch ich beob- _ 
achtet. Der genannte Forscher bezeichnet die Farbe der 
Krystalle als ölgrün mit vorherrschendem Gelb. 

I. 2,414 wurden aufgelöst und durch koblensauren is 
Baryt zersetzt. Es ergaben sich 0,365 Co SO‘ = Co 0 1404 7 
und 1,269 U? 0 = U 1,07747. i 


Hieraus 


Co. C* | 


1117; Berechnet. Gefunden. 
Com 60 = 5,67 5,82 
4U= 480 45,03 44,63 
C 14 13,50 | 
18 168 
160 236 24,01 
6ag= 108 10,13 
1066 
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Das Salz wird bei 130° violet und verliert fast alles 
Wasser (9 Proc. Verlust). 2,454 hinterliefsen nach dem 
Glühen im verschlossenen Tiegel 1,486 eines dunkelgriinen 
Gemenges von Oxyden, welches nach dem Erhitzen in 
Wasserstoff zu 1,388 Uranoxydul und Kobalt reducirt 


wurde. 
Berechnet. Gefunden 


af) 
56,66 


Grailich theilt, wahrscheinlich einer Analyse We- 
selsky’s zufolge, a Salze 7 Mol. Wasser zu, wogegen 
meine Versuche ganz entschieden sprechen. 

Da nun das Nickel- und das Zinksals nach Grai- 
lich mit dem Kobaltsalz isomorph sind, so enthalten auch 
sie nur 6 Mol. Wasser, was sich durch das mit ihnen 
ebenfalls isomorphe Magnesiumsalz bestätigt, welchem 
6 Mol. Wasser zugeschrieben sind. 


r 
X. Druck und elastischer Stofs; 
a von Sellmeier. 


= Gustav Hansemann hat in diesen Annalen (Bd. 
CXLIV, S. 82—108) zu zeigen gesucht, dafs das Maals 
des Druckes, welcher durch jeden einzelnen Stofs eines 
Gas-Molecüls gegen eine feste Wand auf diese ausgeübt 
wird, nicht, wie Clausius lehrt, gleich 2mc, sondern, 
wie Krönig Anfangs annahm, gleich mc sey, unter m die 
Masse des Molecüls und unter c die senkrecht zur Wand 
gerichtete Geschwindigkeit verstanden, und hat daraus 
Folgerungen in Bezug auf die innere Beschaffenheit der 
Gase gezogen. Es dürfte daher eine höchst einfache Be- 
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trachtung nicht ganz überflüssig seyn, welche, wie ich 
glaube, ganz unwiderleglich beweist, dafs die Annahme 
von Clausius die richtige ist. 

Ein vollkommen elastischer Körper m falle aus einer 
geringen Höhe auf eine horizontale Fläche; er wird dann — 


bis zu derselben Höhe wieder aufsteigen, um aufs Neue 


herabzufallen, und so fort. In der Zeiteinheit stofse er — 
nmal auf, und zwar mit der Geschwindigkeit e. Dann 
wird der Druck p, welchen die Fläche in der Zeiteinheit 
durch die Aufstölse erleidet, durch die Gleichheit ausge- 
drückt: 
(1) p=g.nme, 
und es handelt sich darum, ob g die Zahl 2 oder 1 zu 
bedeuten habe. Es sey ¢ die Zeit des Fallens, dann ist 
c=1g, 


unter g die Schwerkraft verstanden, und da zwischen e 


zwei Stölsen die Zeit 2¢ liegt, so it 


Diese Werthe von c und n in die Gleichung (1) gesetzt, 
giebt 


¢ gm 
(2) P=4-"5 


Aus dieser Gleichung geht hervor, dafs der Druck, weichen 
die Fläche durch die Stöfse in der Zeiteinheit erleidet, von 
der Fallhöhe unabhängig ist. Die Gleichung mufs daher 
auch noch bestehen, wenn die Fallhöhe unendlich klein 
ist. In diesem Falle ist aber die Zahl n unendlich grofs; 
der Druck p ist dann ein continuirlicher und unterscheidet 
sich in keiner Weise von dem Gewichte des Körpers 


Mithin ist auch 


Aus (2) und (3) folgt aber 

mithin 


ganz übereinstimmend mit Clausius. 
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Die irrthümliche Meinung des Hrn. Hansemann be- 
ruht blofs auf einem Mifsverständnifs der Behauptung von 
Clausius, dafs die Wand dem Gas-Molecül, welches 
vorher die senkrechte Geschwindigkeit c hatte, die Ge- 
schwindigkeit — 2c mittheile. Hiermit soll offenbar nicht 
gesagt seyn, dafs das Molecül nach dem Stolse die Ge- 
schwindigkeit — 2c besitze; seine wirkliche Geschwindig- 
keit nach dem Stolse kann vielmehr keine andere seyn, 
als die Summe aus der ihm mitgetheilten und der schon 
vorher von ihm besessenen Geschwindigkeit, und diese 
Summe ist gleich — e. | pes 


XL Nachtrag zur vierten Mittheilung über 


I anomale Dispersion; von A. Kundt. 
l. der in diesem Heft enthaltenen Mittheilung über ano- 
male Dispersion habe ich darauf aufmerksam gemacht, dals 
wenn man die Dispersion einer anomalen Substanz mit 
gekreuzten Prismen untersucht, und das Licht hauptsäch- 
lich an der Schneide des Hohlprismas durchgehen läfst, 
um auch die Strahlen, deren Absorption ziemlich beträcht- 
lich ist, zu erhalten, diese Strahlen kein scharfes Spectral- 
bild im beobachtenden Fernrohr geben. Die am stärksten 
oder wenigsten abgelenkten Theile der „Schweife“ des 
schrägen Spectrums sind undeutlich und verwaschen. In 
einer Anmerkung habe ich hervorgehoben, dafs es mir bis 
jetzt nicht gelungen sey, den eigentlichen Grund dafür, 
dals gerade jene Strahlen ein verwaschenes Spectralbild 
geben, zu ermitteln. 

Nachdem ich kürzlich mit mehreren neuen Hohlprismen 
von sehr verschiedenem brechendem Winkel Versuche an- 
zustellen begann, habe ich die Ursache obiger Erscheinung 
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folgende kurze Erklärung hinzu. 

Fällt ein Bündel paralleler Lichtstrahlen auf ein scharf- 
kantiges mit einer, gewisse Strahlen stark absorbirenden 
Flüssigkeit gefülltes Hohlprisma, so werden die Strahlen, 
die wenig oder gar nicht absorbirt werden, in der nen 
Breite des Strahlenbüschels durch die Lösung gehen, die- _ N 
jenigen Strahlen aber, deren Absorptionscoéfficient be- 
trächtlich ist, gehen nur in allernächster Nähe der Schneide a 7 
des Hohlprismas hindurch, weil nur hier die Schicht der 
Flüssigkeit hinreichend dünn ist. 

Das Hohlprisma verhält sich also für die stark absor- 
birten Strahlen und nur für diese, ganz abgesehen von — 
der Brechung, wie ein enger Spalt. Die eine seitliche 
Begränzung dieses Spaltes bildet die scharfe Kante des = 
Hohlprismas, die andere Begränzung bildet die mit dr | 
Dicke der Schicht zunehmende Absorption der Flüssigkeit 
selbst. An dieser Seite ist also der Spalt nicht scharf 
begränzt, sondern verläuft allmählig. Je gréfser dr Ab- 
sorptionscoéfficient einer Strahlenpartie und je gröfser der 
brechende Winkel des Prismas, um so mehr muls sich bei 
dem Spectralbild dieser Strahlen die Beugung des Lichtes 
durch eine enge Spalte bemerklich machen. Wie man 
sich leicht überlegt und der Versuch direct zeigt, bringt Eu: 
die Beugung keine scharfen deutlichen Interferenzfransen _ 
hervor, sondern. bewirkt hauptsächlich, dafs das Spectral- 
bild der betreffenden Strahlen verbreitert und an den 
Rändern verwaschen erscheint. f 

Aus dem Gesagten ist ersichtlich, wefshalb die wenig = 
absorbirten Strahlen in den schrägen Spectren meiner Unter- 
suchungen scharfe Spectralbilder geben, die Strahlen mit —__ 
starker Absorption dagegen verwaschene. 

Ich sehe zur Zeit noch keinen Weg, diesen allerdings 
lästigen Umstand bei den Beobachtungen zu vermeiden. 

Schliefslich ist es wohl kaum nöthig, hervorzuheben, 
dafs durch die Erkenntnils der Ursache, weshalb gewisse 
Strahlen bei der Brechung verwaschen werden, auch nicht 
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das Geringste an den allgemeinen Resultaten meiner Unter- 
suchungen über anomale Dispersion, ebenso wie an den 
in der vierten Mittheilung gegebenen Zahlen geändert 
wird. Ich habe die stark verschwommenen Strahlen- 


partien durch Abblendung beseitigt oder unberücksichtigt 
gelassen. 


XII, Ueber die .Absorptionsstreifen des Blatt- 
« grüns; von L. Schönn in Stettin. 


sagt in seiner Abhandlung: Ueber die 
pr optischen Eigenschaften des Blattgrüns (diese Annalen, 
Juni 1870), es würde sich lohnen, die optischen Eigen- 
schaften des Blattgrüns unter verschiedenen Einflüssen zu 


u ner verfolgen. In Bezug auf diesen Punct theile ich nun mit, 
E dafs ich bereits im Mai 1870 in dem Aufsatze: Ueber 
ae Blattgrün und Blumenblau (Zeitschrift für analytische 


Chemie. 1870) Folgendes über die Streifen angegeben: 
1) Der Streifen im Roth besteht aus zwei schwarzen Rändern 


2 und der etwas Licht durchlassenden Mitte. 2) Chlorophyll 
i. erfährt durch Säuren in optischer Hinsicht eine Verände- 
“ag rung; zwischen den Streifen im Orange und Griin, also 
BE: nach Hagenbach zwischen II und IV in der Mitte ent- 


; steht ein Absorptionsstreifen, also III nach Hagenbach. 
3) An frischen Blättern sah ich nur den Streifen im Roth; 


a wenn dieselben jedoch durch die Hitze der beleuchtenden 
es. Flammen gedérrt und gelbgrün geworden waren, traten 
¥ auch die übrigen Streifen auf. — Jetzt habe ich in dem 


Aufsatze: Ueber die Absorptionsstreifen des Chlorophylls 

in der Pharmaceutischen Centralhalle 1871, No. 47 die 

durch Mineralsäuren hervorgerufenen Veränderungen aus- 
führlicher besprochen und kam zu folgenden Resultaten: 

_ 1) Streifen II, IV, V entstehen durch Einflufs der ge- 

Tu nannten Säuren; Chlorophyll erleidet für sich mit 
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2) Durch Säuren findet eine Aufhellung der Streifen 
sowohl nach dem violetten Ende hin statt als über- 
haupt. 

3) Die Gränzen der durch Säuren hervorgerufenen Strei- 


_ stante Differenz 10 ihres gegenseitigen Abstandes, 


wenn D=68, E=8,b=%90 ist. 
27. November 1871. Ay 


XII. Ueber chromsauren Baryt; 


Ais ich den Versuch anstellte, reine Chromsäure durch 


Zersetzung von chromsaurem Baryt mittelst Schwefelsäure 


darzustellen, krystallisirte beim Eindampfen der Chrom- 
säurelösungen eine geringe Menge eines Salzes A heraus, — 


fen nach dem violetten Ende hin zeigen die con- 


von Emil Settnow. 


welches in der Mutterlauge dunkelroth aussah, durch 2 


Waschen selbst mit wenig Wasser etwas zersetzt wurde _ 


und nach dem Trocknen auf einem Ziegelstein eine gelb- 
rothe Farbe zeigte. Die qualitative Analyse ergab als 
Bestandtheile nur Wasser, Chromsäure und Baryt. Beim 


stärkeren Eindampfen der Mutterlauge krystallisirte von 


diesem Salze nur sehr wenig, während die Hauptmasse B 
aus dunkelrothen, zerfliefslichen Schüppchen bestand, welche 
nur sehr wenig Baryt enthielten. Um ein zur Analyse 
brauchbares Präparat zu erhalten, versuchte ich die beiden 


. Salze direct darzustellen und trug zu diesem Zwecke in 


eine kochende Lösung von reiner Chromsäure frisch ge- 
füllten, reinen chromsauren Baryt ein. Derselbe löste sich. 
mit Leichtigkeit und es krystallisirte beim Erkalten eine 


bedeutende Menge eines Salzes C heraus, welches nicht 
gewaschen wurde und nach dem Trocknen auf einem 


Ziegelstein dieselbe Farbe und sonstiges Ansehen zeigte 
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wie Salz A. Die Mutterlauge von C eingedampft, lieferte 
ein Gemenge von Salz C und einer rothen Verbindung, 
welche bei fernerem Eindampfen zuerst noch etwas baryt- 
haltig, alsdann rein in Warzen und dunkelrothen dem 
Producte B ähnlichen Krusten herauskrystallisirte und auf 
einem Ziegelstein getrocknet wurde. Die beiden letzten 
Krystallisationen D und E zeigten sich frei von Baryt, 
während drei zwischen C und D liegende sich als Ge- 
menge von D und immer mehr abnehmendem Salz C er- 
wiesen. 

Präparat C stellte ein dunkelgelbes, aus kleinen, das 
Licht doppelt brechenden Schüppchen bestehendes Pulver 
dar, welches luftbeständig ist, sich in Wasser unter Zer- 
setzung theilweise, in Salzsäure leicht und völlig, in Sal- 
petersäure etwas schwieriger löste. 

Zur Bestimmung des Wassergehaltes der lufttrocknen 
Verbindung wurde dieselbe zuerst bei 120° C. bis zur Ge- 
wichtsconstanz erhitzt; es ergab sich, dafs alles Wasser 


bereits bei 120° ausgetrieben worden war. For 
a) 0,889 verloren 0,0945 = 10,63 Proc. Aq oa ‘a 
b) 2,6105 - 0,275 =10,58 - - 


Mittel 10,6 Proc. Aq. 
Die Chromsäure wurde nach der Methode von Zul- 
kowski') bestimmt; der Titre der Lösung des unter- 
schwefligsauren Natrons war pro 1 CC = 0,0029315 Chrom- 
säure. 
c) 1,5796 der lufttrocknen Verbindung erforderten 
272.0 CC an 0,79937 Chromsäure = 50,6 Proc. 


= 50, 4 Proc. 
Mittel 50,5 Proc. Chromsäure. 


| u e) 1,419 ergaben 0,8372 schwefelsauren Baryt = 055 
Baryt = 38,76 Proc. 


Die Formel Ba 0, 2Cr 0° = Ba Cr? 0° verlangt: 


(1) Journ. f. pr. Chem. 108. 350. 
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Gefunden 
nach Abzug von 1,35 
Proc. hygroscopischem Aq. 


Ba O = 153,2 = 39,36 = 38,76 39,35 ~~ 

= 200 = 51,39 = 51,26 5126 
2HO* = 36 = 9,25 = 10,6 095 


389,2 100,0 99,86 99,86 


Es ist ersichtlich, dafs das lufttrockne Salz noch etwas _ 
und zwar 1,35 Proc. hygroscopisches Wasser enthält; be- 
rechnet man die Resultate nach Abzug desselben, so er- 
hält man die unter 5 angeführten Zahlen. 

Das Salz C ist also reiner doppelt chromsaurer Baryt, 
den meines Wissens Bahr!) zuerst dargestellt hat. 

Präparat D zerflofs an der Luft ziemlich leicht, war — 
frei von Baryt und zeigte beim Trocknen einen Gewichts- 
verlust von 3,41 Proc. Denn 

a) 1,1845 verloren 0,0405 = 3,42 Proc. 
b) 1,3855 - 0,047 = 340 - 
Die Chromsäure wurde nach dem Fällen durch salpeter- 
saures Quecksilberoxydul als Chromoxyd gewogen und es 
lieferten 
c) 1,474 des Präparates 1,0895 Chromoxyd 
= 1,4337 Chromsäure = 97,3 Proc. 

Präparat E im äufseren Ansehen dem Präparat D völlig 
gleich, verlor beim Trocknen 2,5 Proc., da 0,663 einen 
Gewichtsverlust von 0,0166 zeigten. 

Es scheint also, als ob es aufser den Verbindungen 
BaCrO* und BaCr?’ 0° +-2H?°O anderen der 


Chromsäure mit dem Baryt giebt. 
Berlin, 20. August 1871. i 
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XIV. Methode für eine schnelle Austrocknung 

von Flaschen, Röhren etc., sowie für eine bequeme 
Verbindung weiter Röhren mit engen; 


I) Recht häufig wünscht man eine nicht nur reine, 
sondern auch völlig trockene Flasche, Röhre etc. und sehr 
oft ist eine solche nicht zur Hand. Ich spüle deswegen 
um innerhalb 1 bis 3 Min. ein Gefäls, sey es klein oder 
grols, auszutrocknen, dasselbe zuerst mit starkem Alkohol, 
hierauf mit Aether aus und verjage letzteren durch Ein- 
blasen von Luft mittelst des Blasebalges. Es sind zu 
diesem Zwecke in meinem Laboratorium zwei Flaschen 
vorhanden, die eine mit etwa 200 CC. Alkohol von 95 Proc., 
die andere mit derselben Menge Aether gefüllt und reicht 
diese Quantität für mindestens 150 Gefälse aus. 

II) Um enge Röhren mit weiten zu verbinden, ein Fall, 
welcher sehr häufig vorkommt, kann man die weitere 
Röhre in eine Spitze ausziehen und dieselbe alsdann so 
weit abbrechen, dafs sie der engeren Röhre an Dicke 
gleichkommt. 


XV. Tetronerythrin, ein neuer organischer 
Farbstoff; vom Badearzt Dr. Wurm. 


 Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus v. Siebold’s und Kölliker’s Zeitschr. 
f. wissensch. Zoologie 1871.) 4 


7 : 1 Die Wiener „Jagdzeitung“ (1868) enthält die gelegent- 
- liche Notiz, dafs die „Rose“ (der rothe warzige Fleck 
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rothen Federn des Pisangfressers der Fall sey. 

Obwohl ich diese Angabe a priori ganz bestimmt für 
unrichtig hielt, in der Voraussetzung, die rothe Färbung 
rühre, wie bei den menschlichen Lippen, dem Kamme des. | 
Haushuhnes etc., von dem durch die Epidermis hindurch- 


schimmernden Blute her, so benutzte ich doch, ohnedies __ 


Jagdliebhaber, die sich hier bietende Gelegenheit, jenes 
einfache Experiment an den von mir erlegten Auerhähnen _ 
zu machen. Und siehe da, dasselbe fiel affirmativ aus! — 

Ich machte nun aus dem Mikroskope Zeichnungen von 
diesen Organen vom Auerhahne, Haselhahne und Fasan- 
hahne und mikro- wie makroskopische chemisehe Versuche, 
welche mich einen merkwürdigen rothen Farbstoff kennen 
lernen liefsen, der bisher unbekannt und noch zur Zeit 
nicht bestimmt classificirbar ist. Ich gewann denselben 
durch Ausziehen mit Chloroform und Verdunstenlassen 
desselben. 

Ich sandte hierauf ein Uhrglas voll behufs weiterer 
Untersuchungen an Hrn. Prof. Dr. Bischoff in München, 
welcher die Güte hatte, nicht nur selbst sich lebhaft dafür 
zu interessiren, und mir prächtig injicirte Präparate von 
„Rosen“ zu schicken, sondern auch Hrn. v. Liebig zu 
Versuchen und zu schriftlicher Mittheilung der Resultate 
zu veranlassen. 

Ich benenne diesen Körper Tetronerythrin (zusammen- 
gezogene Form von Tetraon, und erythros), Hahnroth oder 
besser Wildhahnroth; denn ich bin überzeugt, dafs der- 
selbe auch bei Tetrao perdrix. etc. sich findet. Die kleine 
rothe Erdspinne gab an Chloroform keine Farbe ab. Die 
rothen Federn der Spechte, der Papageien, die Baumwan- 
zen habe ich noch nicht untersucht, auch nicht die „Rosen“ 
der im Schwarzwalde seltenen Rebhühner. Dagegen gaben 
die rothen Punkte der Forellenhaut, rohe und gekochte 
Krebspanzer, sowie die Früchte der Phialopsis rubra rothen 
Farbstoff an Chloroform ab. 

Hr. Prof. Dr. Bischoff schreibt, meinen Befund be- 
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stiitigend und klärend: „Diese „Rose“ ist eine eigenthüm- 
liche Epidermisformation des oberen Augenlids dieser 
Vögel. Die Haut ist hier zu mehr oder weniger starken 
kegelförmigen Papillen entwickelt. Diese Papillen sind 
von einem sehr reichen Blutgefälsnetz durchzogen, welches 
einen eigenthümlichen Charakter besitzt, indem die Capil- 
larien alle stark geschlängelt und gewunden verlaufen und 
ein dichtes Maschennetz bilden. Diese gefäfsreiche Matrix 
ist nun von einem starken Epithelium bedeckt, dessen tie- 
fere Schichten, das sogenannte Rete Malpighi, den Farb- 
stoff enthalten, während die oberflächliche Schicht farb- 
los ist. Es ist ein sogenanntes Pflasterepithel, d. h. die 
Zellen sind polygonal gegen einander gedrängt und abge- 
plattet und über einander geschichtet. Kali causticum oder 
concentrirte Mineralsäuren (auch Ammoniak) machen die 
ungefärbten Epithelialzellen aufquellen und sich loslösen. 
Der Farbstoff ist, so weit ich an den schon in starkem 
Weingeist gelegenen Präparaten erkennen konnte, theils 
gelöst in den tiefen Schichten der Zellen selbst, theils in 
zahlreichen Körnchen enthalten, welche den Charakter 
von Zellenkernen haben. [Das Abfärben an Tuch oder 
Papier kommt also durch Zerstörung des Epithels und 
Austritt der farbigen Körnchen zu Stande] Das Kali 
 eausticum verändert den Farbstoff eigentlich nicht, wenn 


er gleich etwas heller wird. Concentrirte Schwefelsäure 
macht ihn erst schön indigoblau, dann schwarz. Salpe- 
| tersiiure macht ihn gleich schwarz [in meinen Versuchen 


gelb]. Beim längeren Liegen der „Rose“ in concentrirtem 


in m. eingeist löst sich der Farbstoff doch auch. Die Pa- 


 pillen blassen ab und der Weingeist färbt sich. Ich finde 
% zwar ebenfalls wie Sie, dafs Chloroform den Farbstoff aus- 
zieht und sich färbt, allein sonderbarer Weise verliert sich 
_ die Färbung bei mir (Versuche an einem bayerischen 


- Hahne) nach dem Verdunsten des Chloroforms ganz, wäh- 


rend Ihr Farbstoff sich gut erhalten hat auch nach mehr- 


maligem Lösen in Chloroform. 


Ich habe Hrn. v. Liebig gebeten, ein paar Versuche 
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mit dem Farbstoff zu machen, und ich denke, es wird 
Ihnen Vergnügen machen, wenn ich Ihnen seine schrift- 
liche Antwort hier beilege. Wir haben es darnach nicht 
mit Hämatoidin, sondern mit einem eigenthümlichen Farb- 
stoffe zu thun.“ 

Beim Fasane fand ich die Papillen am entwickelsten, 
mit dünnerem Epithel als am Haselhahne und mit tieferem 
Roth; auch war bei jenem die Reaction auf Säurezusatz 
am trägsten (mehr wachshaltig?). Letzterer dagegen zeigte : 
kürzere, pyramidenförmige, mehr orange gefärbte Papillen. _ 

Hr. v. Liebig spricht sich in dem gütigst mitgetheil- 
ten Briefe dahin aus: „Die wenigen Versuche, die ich mit 
dem mir übersandten Farbstoffe machen konnte, zeigen 
dafs es eine Substanz eigener Art ist, und dafs die Farbe _ 
nichts gemein mit dem Blutfarbstoff oder Hämatoidin hat; 
er löst sich in Schwefelkohlenstoff und Aether, und hinter- 
läfst bei Behandlung mit letzterem eine geringe Menge _ 
einer farblosen Substanz. Der durch Verdunstung des — 
Aethers wiedererhaltene Farbstoff schmilzt leicht, wie etwa 
Wachs, und erstarrt beim Erkalten körnig ohne deutliche 
Krystallisation. In alkalischen Laugen ist er in der Kälte 
nicht löslich, leicht in heifser Salpetersäure unter Zer- 
setzung, ohne die dem Hämatin entsprechende Färbung 
zu zeigen; die salpetersaure Lösung hinterlälst einen wei- 
(sen, wachsartigen Rückstand. Es ist jedenfalls ein ganz 
interessanter Körper.“ 

Ich füge noch bei, dafs der luftbeständige Farbstoff 
durch Chlorwasser gebleicht, durch Kochen der Rose mit 
Wasser schwächer ausgezogen wird und dann eine gering 
saure Reaction zeigt. Aether zog kein Fett aus und kal- 
tes Wasser löste denselben nicht. Nach Behandlung mit 
Chlorwasser hinterblieb eine weilse, wachsähnliche Masse, 
deren Schmelzung und Verbrennung ich leider nicht ver- 
suchte und nun vor der nächsten Balzperiode auch nicht 
mehr versuchen kann. 

Schliefslich möchte ich um weitere Untersuchungen 
dieser Substanz, insbesondere auf ihre Elementarbestand- 
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theile, und um gefällige Mittheilung der erlangten Resul- 
tate an mich bitten. 

Bad Teinach, im würtembergischen Schwarzwalde, 
Juni 1871. 


XVI. Beobachtungen von Extra- Regenbögen, 
mitgetheilt von 
r. Gustav Schneider, 
u r ee an der städtischen Realschule in Bremen. 2:7 oe 


Am 19. April 1871 Nachmittags sind in der Nähe des 
Jadebusens Extra-Regenbögen beobachtet worden, die im 
Vergleich mit den früheren zum Theil in diesen Annalen 
niedergelegten ähnlichen Beobachtungen in mehrfacher Be- 
ziehung Interesse bieten. Zunächst war die das Sonnen- 
licht reflectirende Fläche nicht der Wasserspiegel, sondern 
vielmehr die Wattenfliche des Jadebusens, da auf den 
19. April gerade Neumond fiel, die Hafenzeit für den 
Jadebusen etwa 1" 30' ist und die Beobachtungen gegen 
Abend gemacht wurden. Jene Watten bilden glänzende 
Flächen, die ihrer ganzen Beschaffenheit nach wenigstens 
ebenso vollkommene und lichtstarke Sonnenbilder zu er- 
zeugen im Stande sind, wie der ruhige Wasserspiegel des 
Jadebusens selbst. — Ferner liegen die zahlreichen Orte, 
von denen aus die Beobachtungen gemacht sind, auf einem 
sehr grolsen Areale, indem die äufsersten von einander 
83 bis 4 Meilen entfernt sind; mehrere Beobachtungsorte 
_ befinden sich 1} Meilen vom Jadebusen in der Nähe der 
Wem. 
Die Erscheinung ist nicht nur östlich von der Jade, 
im Butjadingen (Seefeld, Rodenkirchen, Burhave), sondern 
_ auch — zum Unterschiede von früheren Beobachtungen — 


an einem Orte westlich von der Jade, zu Sengwarden- 


_ Altendeich im Jeverlande, gesehen worden. Das Erstere 
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bedarf keiner besonderen Erklärung; wegen des Letzteren 
genügt es hier, darauf hinzuweisen, dafs die Regenbogen- 
strahlen nach ihrem Austritte aus einem Tropfen den 
Mantel eines Asymptotenkegels bilden!) und daher auch 
nach Orten gelangen könneu, die zwischen der lichtre- 
flectirenden Fläche und der Sonne liegen. Auf diese Art 

wird aber für einen Beobachter westlich von der Jade des 

Nachmittags nie ein ganzer Extrabogen, sondern vielmehr 

nur ein Stück eines solchen entstehen können, dessen 

höchster Punct die Höhe der Sonne über dem Horizonte 

nicht erreicht. In der That stimmt damit auch die Be- a 
obachtung überein. Die Sonnenhöhe betrug ungefähr 16°, 
so dafs der Extrabogen nach unten deutlich convex er- 
schien; er schnitt den zugehörigen Hauptbogen im Hori- 
zont und reichte bis zum Nebenbogen (Fig. 1). Oestlich 
Du 


von der Jade fielen die meisten Beobachtungen später, bei 
einer Sonnenhöhe von durchschnittlich 24°. Man sah theils 
einen, theils zwei Extrabögen, die an einigen Orten die 
zugehörigen gewöhnlichen Regenbögen im Horizonte schnit- 3 
ten (Fig. 2), während sie sich an anderen Orten um einen 
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Winkel von etwa 20° nach Norden zu gegen dieselben ver- 
schoben zeigten. Jene Erscheinung wiirde einer horizon- 
talen, diese einer nach Norden geneigten Reflexionsebene 
entsprechen. 

Auffallend ist es, dafs auch an denjenigen Beob- 
achtungspuncten, wo der Extrabogen des Hauptbogens in 
dem Ringflächenstück zwischen diesem und dem Neben- 
bogen etwa in der Mitte lag (Fig. 2), eine Annäherung 
des Extrabogens und des Hauptbogens nicht mit Sicher- 
heit bemerkt worden ist. Diese Annäherung hätte in der 
Beobachtungszeit von 10 bis 15 Minuten, in welcher am 
19. April die Sonnenhöhe um 2 bis 3° abnimmt, etwa 5° 
betragen müssen. Ihre jedenfalls geringere Gröfse erklärt 
sich vielleicht daraus, dafs das Sonnenbild durch Reflexion 
an schwach convexen, von Süden nach Norden in der 
Jade sich hinziehenden Wattenbänken entstanden ist, die 
allerdings auch bei abnehmender Sonnenhöhe verhältnils- 
mälsig stationäre Reflexe liefern müssen. Es würde zwar 
sehr interessant seyn, wenn sich an ein und demselben 
Orte eine allmälige Veränderung der Erscheinung hätte 
constatiren lassen; aber wir sind dafür einigermalsen ent- 
schädigt dadurch, dafs die Extrabögen an verschiedenen 
Orten zu verschiedener Zeit und in Folge davon in wesent- 


lich verschiedenen Phasen beobachtet worden sind. 
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